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CPC-Vakuumrohren-Kollektortechnik fiir Prozesswiarme bis 160 °C

DR. ROLF MEISSNER*

CPC-Vakuumroéhren-Kollek-
tortechnik (CPC-VRK) mit
Wasser als Warmetrager
liefert weitgehend unab-
hangig von Witterung und
Jahreszeiten Temperaturen
von 80-160 °C und ist vollig
eigensicher gegen thermi-
schen Stillstand, auch bei
Stromausfall. Deshalb kann
bei dieser Technologie der
Speicher frei nach Platzbe-
darf, Lastprofil und Renta-
bilitat optimiert, bei klei-
nen Deckungsgraden oft
auch ganz weggelassen
werden. Sie ist damit pra-
destiniert fir Mitteltempe-
ratur-Prozesswarme, Fern-
warme und hohe De-
ckungsanteile bei solarer
Heizungsunterstitzung.
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1 Kurzcharakteristik der

CPC-VRK mit AquaSystem
Grundlage dieser Technik sind sog. De-
war- oder Sydney-Rohren. Dies sind eva-
kuierte doppelwandige Glasgefif3e, so
simpel aufgebaut wie eine Vakuum-
Thermoskanne. Entsprechend der tiber
einhundert jahrigen Erfahrung mit gla-
sernen Thermoskannen betréagt auch die
Haltbarkeit von Dewar-Kollektorrohren
20 bis 50 Jahre. Auf der Innenrohre be-
findet sich im Vakuum eine hochselek-
tive Absorberschicht, die bei guten Strah-
lungsverhiltnissen im Stillstand bis zu
340 °C heif} wird. Wenn der Kollektor
nicht im Stillstand ist, wird die Warme
iiber diinne, wasserfithrende Metallrohr-
register aus je nach Anwendung Kupfer,
Stahl oder Edelstahl abgefiihrt. Der
CPC-Spiegel (Compound Parabolic
Concentrator) gewahrleistet, dass pro
Fliche moglichst wenig Rohren ge-
braucht werden und trotzdem die Brut-
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tokollektorfldche zu tiber 90 % optisch
aktiv ausgenutzt wird. Er spart also vor
allem Material, vergrofiert den Ertrag
und senkt die Warmeverluste. Aufgrund
seiner speziellen Geometrie wird alles
direkte und diffuse Licht ausgenutzt (Bil-
der 1 und 2). Der jiingste Stand der Tech-
nik zu CPC-VRK ist die Plasmatechno-
logie, erstmals vorgestellt und zum
Award nominiert auf der Intersolar 2012
in Miinchen. Dabei werden die CPC-
Spiegel mit Plasma behandelt, um einen
hoheren Reflexionsgrad und eine maxi-
male Witterungsbestandigkeit zu errei-
chen und die Rohren, um ihre Oberfla-
chen mit Antireflex-Schichten auszu-
statten. Damit erlebte die CPC-VRK-
Technik noch einen deutlichen Entwick-
lungssprung hin zu héheren Tempera-
turen. Mit dem Solar Keymark Output
Calculator (SKOC) ergeben sich fiir stédn-
dige Prozesstemperaturen von 60 °C bis

180 °C Steigerungen des Kollektorertrags




<(Bild 2 ¢ Strahlengang bei
CPC-VRK bei direkter und
bei diffuser Einstrahlung
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Technologie bei Sidausrich-
tung und 30 Grad Neigung,

berechnet mit dem Solar
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von 15 % bis 90 %. Der SKOC geht von
einer konstanten mittleren Kollektor-
temperatur aus und davon, dass die So-
larwérme vollstandig gebraucht wird.
Bei kleinen Temperaturspreizungen
kann diese mit der Prozesstemperatur
anndhernd gleichgesetzt werden. Ver-
luste, aufler denen des Kollektors, bleiben
vom SKOC unberiicksichtigt. Er ist nur
bis 100 °C eingerichtet und wurde hierzu
erweitert. Wie belastbar sind jedoch Si-
mulationsergebnisse bei héheren Tem-
peraturen als jenen, bei denen der Kol-
lektortest nach EN 12975-2 durchgefiihrt
wird? Da die gemessenen Stagnations-
temperaturen mit der berechneten gut
tibereinstimmen, kann man auch dem
beim Kollektortest nicht gemessenen
Temperaturbereich hinreichend vertrau-
en (Bild 3). Die Kollektorkennlinie (Bild
4) zeigt, dass fiir Temperaturdifferenzen
zwischen Kollektor und Umgebung von
150 Kelvin der Kollektor bei 1000
Watt/m? Einstrahlung noch iiber 50 %
Wirkungsgrad hat und selbst bei 500
W/m? noch deutlich iiber 30 %. Um

Temperaturdifferenzen bis 75 Kelvin mit
mindestens 35 % Wirkungsgrad zu er-
reichen, geniigen bereits 250 W/m? Ein-
strahlung, dazu muss nicht einmal die
Sonne scheinen. Unter einer 5 cm star-
ken Schneedecke erhoht sich die Kollek-
tortemperatur bei Sonnenschein noch
um 50 K. Bei Betriebsdriicken von 6 bar
kann Wasser mit CPC-VRK also auf ein-
fache Weise und ohne mechanische
Nachfithrung auf 160 °C tiberhitzt und
fir Prozesswirme genutzt werden. Auch
die Erzeugung von Dampf ist kein Pro-
blem und bereits in praktischer Erpro-
bung. Ein besonderer Vorteil zylindri-
scher Absorber ist die weitreichende Un-
abhéngigkeit der Einstrahlungsnutzung
vom radialen Einfallswinkel. Praktisch
heif3t dies, dass wéihrend eines Tages iiber
viele Stunden annéhernd die gleiche ma-
ximale Leistung erzielt werden kann. Mit
dem SKOC ergeben sich fiir die Stand-
orte Stockholm, Wien, Wiirzburg, Da-
vos, Athen und Hurghada fiir Prozess-
temperaturen von 60 °C bis 180 °C fol-
gende Kollektorertrage (Bild 5). Wasser

Performance Improvement of CPC-ETC
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ist physikalisch und chemisch tempera-
turbestandig. Dies ist zwar die wichtigste
Voraussetzung, doch damit allein ist ein
Wasser-System noch nicht stagnations-
sicher. Erst eine prizise Auslegung der
Kollektorhydraulik, ein kontrolliertes
Sieden und nahezu gerduschfreies Leer-
pressen des Kollektorfeldes mittels des
sich ausdehnenden Dampfes, die gezielte
Nutzung der Kondensationswarme des
Dampfes, z. B. im Speicher, eine resis-
tente Rohrddmmung sowie geeignete
Ausdehnungsvorrichtungen gewiahrleis-
ten die Eigensicherheit der Anlagen im
thermischen Stillstand. Zusétzliche Ven-
tile im Kollektorkreis sind nicht obliga-
torisch, konnen aber die Zeit des Siedens

toren

noch drastisch reduzieren und die Lee-
rung des Kollektorfeldes nahezu ge-
riuschlos gestalten. Die Robustheit des
Systems zeigt sich gut vorstellbar darin,
dass es auch ,,HeifSstarts“ aushalt, wobei
es aus der Stagnation zurtick in den Nor-
malbetrieb geholt wird. Dies erfolgt je-
doch nicht ganz gerduschlos und ist nur
moglich, wenn die Anlage wieder genug
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Vienna, Austria

® CPC-ETC Plasma
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Bild 8 e Beispielanla-
gen fur Fernwarme,
Kthlung und Pro-

zesswarme.

a) 1330 m2 Festo
(Deutschland
2007) Kthlung

und Heizung

b) 1033 m2 Metro Is-
tanbul (Turkei
2009) Kuhlung

c) 3388 m2 Messe
Wels (Osterreich
2011) Fernwarme

d) 458 m2 Julius
Blum (Osterreich
2011) Galvanik
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Wurzburg, Germany Irradiance [W/m?] onto thehorizontal area (< 100 Wim™ neglected)
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Hurghada, Egypt Irradiance [W/m?] onto thehorizontal area (<100 W/m" neglected)
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A Bild 7 « METEONORM 4.0-Daten zur Gesamtstrahlung und zur direkten Strahlung in Wiirzburg und Hurghada

e) 221 m? Hustert
Galvanik
(Deutschland
2011) Galvanik

f) 394 m2 Zehnder
(Schweiz 2012)
Lackierbader

g) 164 m2 New York
tube (USA 2010)
Waggon-Wasch-

anlage

h) 527 m2 Elk (Polen
2009) Betonwerk

i) 417 m2 Parris Is-
land (USA 2011)
Kuhlung

j) 550 m2Kral
(Osterreich 2011)
Kuhlung
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Wirme braucht, denn dabei erzeugen
die Kollektoren etwa die fiinffache Nenn-
leistung. Heif3starts waren Vorausset-
zung zum Einstieg in die kontrollierte
Dampferzeugung.

2 CPC-VRK mit AquaSystem fur

Mitteltemperaturen bis 160 °C

Es ist weithin unbekannt, dass nicht kon-
zentrierende CPC-VRK bis ca. 160 °C
einsetzbar und ertragreich sind. Dies liegt
einerseits an den bisher noch fehlenden
Referenzen, andererseits waren Anwen-
dungen fiir tiberhitztes Wasser, Dampf
oder Thermoole auch nicht das Ziel der
Entwicklung von CPC-VRK. Vielmehr
standen Warmwasser- und Heizungsan-
wendungen im Focus, bei denen auch
unter widrigen Wetter- und Klimabe-
dingungen nahezu immer 95 °C erreicht
werden sollen. CPC-VRK- Anwendun-
gen mit Temperaturen iiber 100 °C drin-
gen sich angesichts der Wirkungsgrad-
Kennlinien von selbst auf. Ein grofier
Vorteil ist dabei, dass auch nahezu die
gesamte diffuse Strahlung genutzt wird.
Bild 6 zeigte die jahrlichen Kollektorer-
trage fiir CPC-VRK an verschiedenen
Standorten bei verschiedenen Prozess-
temperaturen ohne diffuse Strahlung
und den entsprechenden Zusatz-Jahres-
ertrag, wenn der diffuse Strahlungsanteil
mit genutzt wird (Bild 6). Stark konzen-
trierende Kollektorsysteme konnen an
den meisten Standorten der Welt das
Fehlen des diffusen Strahlungsanteils
auch nicht mit einer ein- oder zweiach-
sigen Nachfithrung kompensieren, so-
lange die Betriebstemperaturen nicht
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deutlich héher als 160 °C sind (Bild 7).
Der Anteil der diffusen Strahlung betragt
weltweit fast tiberall weit tiber 50 %, nur
an lebensfeindlichen Orten mit extremer
Trockenheit kann der Anteil der diffusen
Strahlung bis auf ca. 25 % sinken. Das
Spektrum der direkten Strahlung erreicht
kaum Spitzenwerte. Ohne die ergénzen-
de diftuse Strahlung sind Einstrahlungen
iiber 900 W/m? so gut wie ausgeschlos-
sen. Das Jahresmittel der Gesamtstrah-
lung erreicht kaum irgendwo mehr als
600 W/m” und das der direkten Strah-
lung kaum 500 W/m?. Dabei wird bereits
alle Strahlung unter 100 W/m? vernach-
lassigt, sonst wiirden die Jahresmittel
noch deutlich niedriger ausfallen.

3 Anwendungsbeispiele fur
Prozess- und Netzwarme sowie
Kahlung

Mit CPC-VRK und Wasser unter Uber-
druckbis ca. 8 bar wurden bisher ca. 250
GrofSanlagen verwirklicht, davon 34 fiir
Prozesswirme, Kiihlung oder Fernwirme
und 19 mit mehr als 100 Quadratmeter
Bruttokollektorfliche, die alle ganzjéhrig
Prozesstemperaturen von 70...95 °C lie-
fern. Es wurde bis 2012 erst eine CPC-
VRK-Anlage fir Temperaturen von
160...180 °C gebaut. Diese arbeitet aller-
dings mit Silikondl statt mit Wasser und
versorgt einen Stirlingmotor. An Testan-
lagen wurde bereits kontinuierlich Dampf
erzeugt. Derzeit entsteht in Karlsruhe eine
Anlage mit 400 m? zur Erzeugung von
Wasser-Trockendampf fiir eine Dampf-
strahl-Kéltemaschine bei Temperaturen
von ca. 160...180 °C (Bild 8).

4 Zusammenfassung

Die CPC-VRK mit reinem Wasser als
Wirmetriger bilden ein sehr effizientes
solarthermisches System fiir alle Jah-
reszeiten, das bereits millionenfach er-
probt ist. Damit eignen sie sich beson-
ders zum solaren Heizen im Winter.
Anhand der Leistungskennlinien der
Kollektoren wird deutlich, dass sie spa-
testens seit Anwendung der Plasma-
technologie auch fiir Mitteltemperatur-
systeme bis 180 °C einsetzbar sind.
Beim Einsatz von Wasser ist man vor-
laufig auf Arbeitstemperaturen von
160...170 °C beschriankt, weil der
Druck beim Sieden den derzeitig zu-
ldssigen Kollektor-Maximaldruck von
10 bar nicht iiberschreiten soll. Das hy-
draulische System dazu hat sich fiir Ar-
beitstemperaturen bis 95 °C bereits fast
ein Jahrzehnt bewihrt, obwohl man die
Kollektoren nicht einfach aus der Sonne
drehen kann. Es ist eigensicher bei ther-
mischer Stagnation, indem es sich bei
Dampfbildung beliebig oft selbstindig
und reversibel entleert und nach Ab-
kithlung wieder fiillt. Fiir hohere Tem-
peraturen miissten andere als die in der
Kollektortechnik bisher tiblichen Pum-
pen, Ventile, Verbindungselemente,
Speicher und Isolierungen eingesetzt
werden. Der Entwicklungs- und Test-
aufwand hierfiir ist vergleichsweise ge-
ring, weil der Kollektor und das hydrau-
lische System bereits existieren. Je nach
Standort ist damit fiir Betriebstempe-
raturen von 160 °C eine Ausnutzung
der gesamten solaren Jahresstrahlung
von ca. 20...40 % moglich.



