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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Die hohe Nachfrage im Jahre 2001 fihrte bei Solarkollektor- als auch Absorberherstellern zu hohen Produk-
tionskapazitaten, wobei sich zeigte, dass weder die aktuellen Absorbertechnologien noch deren Herstellpro-
zesse den hohen Absatzraten bei bestehenden Qualitdtsanspriichen gerecht werden kdnnen. Im Vergleich
zu friheren Jahren hatte dies negative Auswirkungen auf Kosten und Zeiten fiir Qualitatskontrolle sowie
Nacharbeit. Grundsatzlich ist bei bestehenden Systemen in Bezug auf den Absorber folgendes festzustellen:

o Der Absorber tragt nahezu die Halfte zu den Herstellkosten des Kollektors bei.
¢ Die bestehenden Absorber-Herstellprozesse sind im Hinblick auf steigende Ausbringung nicht ausgereift.

¢ Die bei Stillstand auftretenden hohen Temperaturen verursachen noch bei der Mehrzahl der Verbindungs-
techniken Probleme zwischen Absorberblech und Rohrleitungen.

Ziel dieses Vorhabens war daher die Entwicklung von neuen Konzepten fir den Absorber von Solarkollekto-
ren. Diese sollen jedoch vom momentan verwendeten Standardprinzip Blech/Rohr abweichen und durch
andere, stabilere Fertigungsverfahren herstellbar sein. Gleichzeitig dazu sind die Herstellkosten zu reduzie-
ren, um eine starkere Verbreitung zu ermdglichen. Der Wirkungsgrad ist ebenfalls ein wichtiger Schwer-
punkt in der Entwicklung der Absorberkonzepte und soll sich mindestens im Bereich derzeitiger Absorber
bewegen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zu Beginn des Projektes wurde eine Marktanalyse durchgefiihrt, um die Eigenschaften an einen Solarabsor-
ber neu definieren zu kénnen. Im nachsten Schritt wurde diese Analyse erganzt durch die Untersuchung von
alten Absorberbauformen aus den 70er und 80er Jahren. Dies diente zur Gewinnung von Informationen hin-
sichtlich Absorberprinzipien und Konstruktionsvarianten sowie des Betriebsverhaltens. Abschliel’end erfolg-
ten eine Recherche zum aktuellen Forschungsstand im Bereich Kollektor / Absorberkonstruktionen und die
Ausarbeitung einer Anforderungsliste an die Absorberentwicklung.
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Basierend darauf wurde die Abstraktion des Absorbers durchgefihrt, d.h. eine Analyse hinsichtlich Warme-
auskopplung, Warmetransport, mechanischer Festigkeit sowie optischen Eigenschaften. In der Phase der
Ideenfindung wurden Konzepte auf der Grundlage der zuvor erstellten Funktionsstruktur erarbeitet und in der
Konzeptskizzierung detailliert erweitert. Parallel dazu erfolgte eine Vorberechnung der Konzepte zur Ermitt-
lung der Leistungsfahigkeit sowie eine Kostenanalyse. Die abschlieRende Bewertung der Konzepte ergab
eine Vorauswahl von umsetzbaren Absorbern mit Verbesserungen in Bezug auf Fertigungstechnik, Herstell-
kosten sowie im Wirkungsgradverhalten.

Ergebnisse und Diskussion

Die Recherchen und Untersuchungen zeigen, dass heutige Blech-Rohr-Absorber Schwachen in den Berei-
chen Fertigungstechnik, Herstellungskosten sowie den strdomungstechnischen und thermodynamischen Ei-
genschaften besitzen.

Fertigungstechnische Verbesserungen der letzten Jahre liegen bei diesen Bauformen vor allem in der Ver-
bindungstechnik zwischen dem Blech und dem Rohr. Die gangigen Verbindungsverfahren sind vor allem das
Léten, Ultraschallschwei3en sowie Laserschweil’en. Eine Untersuchung der Nahtstellen unter dem REM
bzw. dem Stereomikroskop zeigte zwar bei einer wellengeldteten Verbindung eine grofflachige und nahezu
homogene Verbindung. Die Probleme liegen hier allerdings im Ausgasen von FluBmittel und der geringen
Bestandigkeit bei hohen Stillstandstemperaturen. Ultraschallgeschweildte sowie lasergeschweilte Blech-
Rohr-Absorber bendtigen einen hohen Aufwand zur Ermittlung stabiler Prozessparameter und besitzen nur
eine sehr schmale Nahtstelle jedoch eine stoffschlissige Verbindung. Die Untersuchung der laserge-
schweildten Aluminiumbleche und Kupferrohre zeigt dartiber hinaus, dass in den harten intermetallischen
Phasen Mikrorisse auftreten, die zu einer Ablésung der Rohrleitungen vom Absorberblech fiihren kdnnen.

Die Analyse der Herstellungskosten heutiger Blech-Rohr-Absorber zeigt, dass die Produktionskosten im
Falle der aufwandigen ultraschall- bzw. lasergeschweif3ten Absorber hoch liegen. Darliber hinaus entstehen
hohe Materialkosten durch die Verwendung von Kupfer fir die Warmetragerrohre und im Falle des Ultra-
schallschweiliens auch der Kupferbleche.

Ein Vergleich alter, teilweise volumetrisch durchstromter Bauformen mit heutigen Bauformen zeigte, dass
volumetrische, also vollflachig durchstrdmte Absorber bei gleichmafiger Durchstrémung die Energie schnel-
ler abfiihren als Blech-Rohr-Bauformen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen filhrten daher zur Entwicklung und Bewertung verschiedener Konzepte
volumetrisch durchstromter Absorber. Diese Konzepte basieren auf unterschiedlichen Werkstoffen, Sammel-
und Verteilsystemen sowie verschiedenen Matrixmaterialien zwischen den Deckblechen. Zur Bewertung
dieser wurden u. a. Vorberechnungen zu Druckverlust und Absorberwirkungsgrad durchgefihrt.

Zur Betrachtung der Wirtschaftlichkeit wurden bereits im frihen Stadium die Herstellkosten grob ermittelt.
Fir weitere Untersuchungen ist es nun wichtig, diese Konzepte hinsichtlich ihres Strémungsverhaltens, also
der GleichmaRigkeit Uber dem Absorbervolumen sowie bezlglich eines geringen Druckverlustes zu optimie-
ren.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die im Rahmen dieses Projektes erarbeiteten Ergebnisse und Informationen werden im Rahmen von Sym-
posien verodffentlicht, so dass eine Diskussion mit Fachleuten und interessierten Personen stattfinden kann.
Daruber hinaus sind Artikel in Fachzeitschriften geplant.

Fazit

Im Rahmen dieses Projektes konnte gezeigt werden, dass bereits friher verschiedenste Absorberbaufor-
men, im Speziellen auch volumetrisch durchstromte Varianten, erfolgreich eingesetzt wurden ohne deren
Lebensdauer zu beeintrachtigen.

Darlber hinaus brachten Untersuchungen heutiger Verbindungstechniken zwischen Blech und Rohr diverse
Schwachen hervor.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurden in der Konzeptphase verschiedene volumetrische Absorberkonzepte
entwickelt, wobei auf stabile und glinstige Fertigungsprozesse sowie strémungs- und thermodynamische
Verbesserungen geachtet wurde.

Die abschliefende Bewertung der Konzepte, sowohl in technischer als auch aus wirtschaftlicher Hinsicht,
spiegelt die aussichtsreichsten Konzepte wieder, die in einem weiteren Projekt optimiert und in Versuchen
getestet werden sollen.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 © http://www.dbu.de




Inhaltsverzeichnis
L K Y2 = ] 1 0 = U R Il
INNAITSVEIZEICNIS . et e e e e e e bbb e e e e e e e e s e bbb et e e e s s b e ee s Vv
ADDIAUNGSVEIZEICNNIS ..o e e e e e e e e e e as Vi
TAD I ENVEI ZEICHNIS ... VIII
Formeln und DefiNitIONEN ......ooiiiiiiiiee e e e e e a e e e e e naeeees IX
ZUSAMIMENTASSUING ..etiiieiiiiiitiei et e ettt e e e e e e ettt e et e e e e e s s e et e e e e e e e s s b bbb e et e e e e e e e eannbbnneeeesannnne X
I Y1 ] =T (U o o 11
P2 U 11 1 =1 o PR PP PTTP PRSPPI 12
2.1 Anwendungsgebiete von KoIeKtOren ....... ... 12
2.2 Marktpreise und Kosten von thermischen Solarkollektoren in Deutschland ........... 13
2.3 Technischer Aufbau der Kollektor-Absorber ..., 15
3 Absorberbauformen der Vergangenheit .........oouiiiiiiiiiiiiiiieeec et 17
3.1 Ubersicht friherer BaUfOIMEN .........cccooiiieiiece et 17
3.2 Untersuchung von AITKOIEKIOTEN .....ccooiiiiiii e e e e e 20
4 1St- DZW. FOrSCRUNGSSTANG ....oviiiiiiiii it 28
4.1 Entwicklungsstand AbsorberteChnik ... 28
4.2 Ubersicht marktiiblicher Verbindungstechniken .............ccocvieviieececce e 28
4.3 Schwachen der Blech-Rohr-Verbindung ....cccooooeeiieiiiee e, 28
4.4 Untersuchung gangiger VerbindungsteChniken ..........occuviiiiiiiiiiiiiiiiiceeee 31
5 Absorber-KonzeptenNtWiCKIUNG ...co.uviiiii e e e e e e e 35
5.1 Definition der Anforderungen an den AbSOrDEr ... 35
5.2 FUNKEONSANAIYSE ...t e e e e e e e 35
5.3 Ideenfindung und LOSUNGSSUCKE. ... .. i e 36
5.4 SKizzierung VON KONZEPLEN ...cooiiiiiiiii et s e e e e e e et s s e e e e e e e anann e e e e e eeennes 37
5.5 Auslegungsberechnung der KONZepte ... 43
LT ST (o1 (= = T =132 = R 48
5.7 BewertuUnNg der KON ZEPte. ...t s s e e e e e e e e s e e e e e e e enaaa s e e e e e e eeanne 50
6 Schlussfolgerungen Und AUSDIICK ..........eviiiiiiiiiiiiiieieee e rnneanneanne 53

VA I ] o DR VZ= =T Ted a1 LRI 54



Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31:

Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:
Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:

\

Abbildungsverzeichnis

Anwendung von thermischen Niedertemperatur-Kollektoren.............occccoiiiiiiiniii, 12
Niedertemperatur-KolleKtortypen ......... .. oot e e e 12
Netto-Marktpreise thermischer Flachkollektoren je m? Absorberflache ............cccocoeeiiiis 13
Prozess-orientierte Kollektor-Kostenstruktur........... ..o 14
Strukturierung der KolleKtor-SelbstkOSteN..........coooiiiiiiiiiie e 14
Aufteilung der Kollektor-HerstellKOSIEN ..............vviiiiiiiiie e 14
Kollektorgehause mit aluminiumkaschierter Warmedammung (BBC Solektor).........c.....co....e. 21
Vorlaufanschlussbereich eines Roll-Bond Absorbers (BBC Solektor) .........ccccovviieiiiriiieeeennnee. 21
Leistungskurven flr den BBC SOIEKION .........c.uiiiiiiiiiie e 22
Faserverstarkte transparente Abdeckung nach 23 Betriebsjahren (Bittner-Kollektor)............ 23
Polyesterfolie als Konvektionsbremse nach 25 Betriebsjahren (Stiebel Eltron-Kollektor)....... 23
Risse und Abldsungen der Maxorb-Folie auf einem Thermo|Solar HVL20-Absorber ............ 23
Thermisches Verhalten geldteter Blech-Rohr-Absorber (Selbstbau)..........ccoccoveviiiiinneen. 24
Thermisches Verhalten verpresster Blech-Rohr-Absorber (Thermo|Solar) ............cccccuuneee. 24
Thermisches Verhalten geloteter Blech-Rohr-Absorber (Bohm)........cooooeiiiiiiiiiiiiieiiiie, 25
Thermisches Verhalten ultraschallgeschweilter Blech-Rohr-Absorber (Wolf)...................... 25
Thermisches Verhalten rolinahtgeschweildter Blech-Rohr-Absorber (Bittner) ....................... 25
Thermisches Verhalten Roll-Bond-Absorber (Wal0) .........ccooiiiiiiiiiiiiieee e 25
Thermisches Verhalten Roll-Bond-Absorber (BBC Solektor, 2 I/min)........cccccoevcveeiiiiereeenee 26
Thermisches Verhalten Roll-Bond-Absorber (BBC Solektor, 4 1/min)........cccccoovceveeiiiiereennnee 26
Undicht gewordener punktgeschweillter Stahlblechabsorber (Stiebel Eltron SOL 20) .......... 27
Thermisches Ersatzschaltbild ADSOIDEr ............ooiiiiiiiiii e 30
Temperaturverteilung ADSOIDEN ........uuiii e e 30
Schliffbild einer punktgeschweil3ten Verbindung (Stiebel Eltron; 30fache Vergréerung)..... 32
Schliffbild wellengeldteter Absorber (19fache VergroRerung)........occveveeeiieiiiiiiene e 32
Schliffbild ofengeldteter Absorber (39fache Vergrolerung)........cooovveeeeviieieiiiieee e 32
Schliffbild ultraschallgeschweifdte Verbindung (130fache VergroRerung) ........ccccceeeeveveeenneee. 33
Schliffbild lasergeschweil’te Verbindung (16fache VergroRerung)........ccccceeeeiciiveeeniieeeeennee, 33
Laserschweiflpunkt — Schiliffbild senkrecht zur Rohrachse (118fache Vergroferung)........... 33
Laserschweilipunkte — Schliffbild langs zu Rohrachse (127fache Vergrofterung) ................. 34
Mikrorisse in Laserschweif3punkt — Schiliffbild senkrecht zu Rohrachse (1060fache
[V Z=T e (o] Y= U o T ) PSPPSR 34
Schliffbild plasmageschweilte Verbindung (108fache VergroRerung)........cccoecveveiiiieeeennnnne. 34
Funktionsstruktur thermischer ADSOrber ... e 35
Ubersicht prinzipiell einsetzbarer Absorbermaterialien ................ccoovioeieveeeceieeieeeeeeeeeenen 36
Ubersicht maglicher prinzipieller Absorberbauformen ...............cccocveeeveceveeeeeeeeeeeee e 37
Kunststoffabsorber mit StromungsIeitern ..........cccuvviiiiii e 37
Kunststoffabsorber mit Gewebeeinlage ... 37
Absorber aus BIeChProfilen ............ooo e 38
Absorber mit hydrogeformten DrallroOnren ... 38
Absorber aufgebaut aus Lamellen mit eingepressten Wellen................cccooiiiiiiiiis 38



Abbildung 41:
Abbildung 42:
Abbildung 43:
Abbildung 44:
Abbildung 45:
Abbildung 46:
Abbildung 47:
Abbildung 48:
Abbildung 49:
Abbildung 50:
Abbildung 51:
Abbildung 52:
Abbildung 53:
Abbildung 54:
Abbildung 55:
Abbildung 56:
Abbildung 57:
Abbildung 58:
Abbildung 59:
Abbildung 60:
Abbildung 61:

Maanderabsorber mit eingepressten Kanalen ..............cooooiiiiiiie i 39
Absorber mit hydrogeformten Rohrelementen ... 39
Abgesetzter AluminiumschaumabSOrber........ ..o 39
Schaumabsorber mit Einstromvorrichtung ...........oooiiii e 39
Schaumabsorber mit gesteckter Verteil- bzw. Sammlervorrichtung ............cccocoiiiiine 40
ADSOrbEr eCHNCRL....... et e e e e e 40
ROI-BONA ADSOIDET ...ttt e e e e e et e e e e e e e enbeeeeeaeeeeaannes 40
Noppenblech-Absorber mit Eckeinstrom- bzw. Ausstromoffnung..........oeeeeiiiiiiiiiinineeieens 41
Wellblech-Absorber mit vordefinierten Stromungswegen und grof3flachiger Durchstrémung 41
Roll-Bond-Absorber mit grof3flachig durchstréomten Warmetragerkanalen .................c.......... 42
Absorber mit SChauMMALFIX .......ooiiiieiie e e e e e e e 42
Abhéangigkeit des Absorberwirkungsgradfaktors von verschiedenen Parametern ................. 44
Ubersicht verschiedener Absorbertypen und deren Absorberwirkungsgradfaktoren ............. 45
Volumetrischer Rechteckkanalabsorber...............ooo e 45
Absorberwirkungsgradfaktor fir einfache volumetrische Absorber (Rechteckkanal) ............. 46
Druckverlustkurve flr einen typischen Maanderabsorber (Thermo|Solar 250N).................... 47
Druckverlust von Harfen-Absorber und konzeptionellem Noppenblech-Absorber.................. 47
Entwicklung des Bérsen-Kupferpreises in den vergangenen Jahren .............coccccoeevneennnnes 49
Wachstum Kupfer verarbeitender Industrien im Jahresvergleich.............ccccciiiiiiinne, 49
Bewertungsmatrix ausgewahlter Absorberkonzepte..........ccocveeiiiiiiiiinie e 52
Starkediagramm zu den dargestellten KonNzepten ..o 52



Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:
Tabelle 7:
Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:
Tabelle 12:
Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:
Tabelle 16:

VI

Tabellenverzeichnis

Ubersicht ADSOrDEIWEIKSIOME............c.ocvevevieeieieececeee et aenees 15
Ubersicht BesChiChtuNgSVEIMTANTEN..............ccooviueuieieieececeeeeeeeeee e 16
Eigenschaften ROI-BONA-ADSOIDE .........oooiiiiiiii e 17
Eigenschaften KiSSEn-ADSOIDEN ............uiiiiiiiii e e e neeeee s 18
Eigenschaften StahlbleCh-ADSOIDET ..........cooiiiiii e 18
Eigenschaften Blech-Rohr-Absorber mit eingelegten Rohren...........ccccccoooiiiiiiiii e, 19
Eigenschaften Blech-Rohr-Absorber mit eingepressten Rohren.............cccocccviiieeiiiiiiiccciiieeee e, 19
Eigenschaften Blech-Rohr-Absorber mit stoffschlissiger Verbindung...........ccccooieiiiiienineenn. 20
Daten untersuchter ARKOIEKIOrEN ..........ooi i e 21
Ubersicht heutiger VerbindungsVerfahren ..............c.cc.oucueveeeueueeeeeeeeeeee e 29
Fertigungstechniken heutiger Blech-Rohr-AbSOrber .............cooiiiiiiiiieee e 31
Zieldaten im Rahmen der Konzeptphase ... 43
Referenzwerte zur Berechnung des Absorberwirkungsgradfaktors...........cccccovveiiviiiiiine e, 43

Vergleich von Absorbern auf dem Stand der Technik mit einer Auswahl von Absorberkonzepten 48
Kostenanalyse zu ausgewahlten Absorberkonzepten...........cccceevveiciiiieiie e 48

Erlduterung der vorlaufigen BewertungsKriterien .............ooviiiiiiieiii e 50



Formeln und Definitionen

Warmeleitfahigkeit der Verbindung zwischen Blech und Rohr
AuRBendurchmesser der Warmetragerrohre
Innendurchmesser der Warmetragerrohre
Rippenwirkungsgradfaktor

Absorberwirkungsgradfaktor

Warmelbergangskoeffizient vom Rohr auf Fluid
Warmeleitfahigkeit des Absorberbleches
Gesamtwarmedurchgangskoeffizient

Abstand zwischen den Warmetragerrohren

Stérke des Absorberblechs

W/(m*K)
m

m

W/(m2*K)
W/(m*K)
W/(m2*K)
m

m



Zusammenfassung

Die im Laufe des vorliegenden Vorhabens zusammengetragenen Informationen zeigen, dass der
Blech-Rohr-Absorber als der momentane Stand der Technik verschiedenste Schwéachen im tech-
nischen als auch wirtschaftlichen Bereich aufweist. Im technischen Bereich liegen diese sowohl im
konstruktiven Aufbau aufgrund seiner vielen thermischen Widerstande, als auch in der momenta-
nen Lésung der Verbindungstechnik.

Die im Rahmen des Projekts durchgeflhrte Altkollektoranalyse zeigt, dass bereits friher verschie-
denste Absorberbauformen auf dem Markt verfiigbar waren. Diese Bauformen sind in der Fachlite-
ratur teilweise dargestellt, jedoch kaum beschrieben oder naher untersucht. Die Analyse der grof3-
teils mehr als 20 Jahre alten Kollektoren ergibt, dass Bauformen und Absorbermaterialien bereits
damals eine hohe Lebensdauer erreichen konnten. Defizite kdnnen nur bezlglich transparenten
Abdeckungen, Zwischenschichten, Warmedammungen und beziiglich des hohen Absorber- bzw.
Kollektorgewichtes ausgemacht werden. Thermographische Untersuchungen belegen, dass dama-
lige volumetrische beziehungsweise teilvolumetrische Bauformen im Vergleich zu heutigen Kon-
struktionen gleichmaRigere Temperaturverteilungen aufweisen. Die Verbindungstechniken, speziell
im Bereich der Blech-Rohr-Absorber, haben sich allerdings in Qualitat und Stabilitat im Vergleich
zu damals verbessert.

Hohe Stillstandstemperaturen aufgrund neuer Entwicklungen im Bereich Absorberbeschichtungen
und optimierter Glas- und Dammstoffe bringen jedoch auch die verbesserten Verbindungstechni-
ken zwischen Blech und Rohr an ihre Grenzen. Schliffbilduntersuchungen, durchgefihrt an ver-
schiedenen heute im Absorberbau angewendeten Fertigungsverfahren, lassen fertigungs- als auch
warmetechnische Schwachen, wie z. B. inhomogene beziehungsweise spréde Nahte oder kleine
Flachen fir die Warmeubertragung, erkennen.

In der Konzeptphase werden nach Ausarbeitung einer Anforderungsliste und Untersuchung des
Absorbers durch eine Funktionsanalyse verschiedene Ldsungsprinzipien erarbeitet. Aus diesen
erfolgt die Entwicklung von Absorberkonzepten in Form von Skizzen, die schwerpunktmaflig auf
eine volumetrische Durchstromung des Absorbers abzielen. Im ndchsten Schritt werden fur die
aussichtsreichsten Konzepte eingehende Untersuchungen aus technischer und wirtschaftlicher
Sicht durchgeflhrt. Eine Berechnung hinsichtlich technischer Eigenschaften, wie Gewicht, Fillvo-
lumen, Warmekapazitat und vor allem des Absorberwirkungsgradfaktors wird unter anderem
durchgefuhrt. Weiterhin wird eine Voranalyse der Absorberkosten hinsichtlich Material- sowie Fer-
tigungskosten erstellt. Basierend auf diesen Informationen kénnen die Absorberkonzepte ab-
schlielRend in einer Bewertungsmatrix bewertet werden. Es erfolgt dazu die Festlegung mehrerer
differenzierbarer Bewertungskriterien, anhand dessen eine objektive und grundlegende Unter-
scheidung sowie Klassifizierung der Absorberkonzepte sowohl in technischer als auch wirtschaftli-
cher Sicht mdglich ist.

Diese Konzepte sind Ausgangsbasis flr ein weiteres, folgendes Projekt, das zuerst auf eine grund-
legende Ausarbeitung dieser Konzepte abzielt. Diese werden im nachsten Schritt mit Hilfe einer
Simulationssoftware detailliert untersucht und hinsichtlich Warmeulbertragungseigenschaften sowie
Druckverlust optimiert. Nach einer erneuten Bewertung ist eine Fertigung der favorisierten Konzep-
te in Form von Prototypen fur praktische Vermessungen und Optimierungen in einem Sonnensimu-
lator vorgesehen sowie die Implementierung in ein neu zu entwickelndes Kollektorgehause.

Das vorliegende Vorhaben wurde von der Firma Thermo|Solar AG in Zusammenarbeit mit dem
KOMPETENZZENTRUM SOLARTECHNIK an der Fachhochschule Ingolstadt durchgefihrt. Die Forde-
rung des Vorhabens erfolgte durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt unter dem Aktenzei-
chen 21543.
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1 Einleitung

2001 boomte der deutsche Solarkollektormarkt. Solarkollektor- als auch Absorberhersteller waren
mit ihren Produktionskapazitaten UbermafRig ausgelastet. Unter diesen Bedingungen zeigte sich,
dass weder die aktuellen Absorbertechnologien noch deren Herstellprozesse den hohen Absatzra-
ten bei bestehenden Qualitadtsansprichen gerecht werden kénnen. Im Gegensatz zu friheren Jah-
ren mit geringeren Absatzraten, hatte dies negative Auswirkungen auf Kosten und Zeiten fir Quali-
tatskontrolle sowie Nacharbeit.

Bei den bestehenden Kollektorausfiihrungen ist in Bezug auf den Absorber folgendes festzustel-
len:

o0 Der Absorber tragt nahezu die Halfte zu den Herstellkosten des Kollektors bei [1]. Die Kollekto-
ren wiederum machen 25 ... 30 % der Gesamtkosten einer Solaranlage aus [2].

o Die bestehenden Absorber-Herstellprozesse sind im Hinblick auf steigende Ausbringung nicht
ausgereift. Daraus resultieren unwirtschaftlich hohe Ausschuss- bzw. Nacharbeitsraten [3].

o0 Mit der Steigerung der Kollektor-Wirkungsgrade gerat die Thematik der Temperaturbestandig-
keit insbesondere des Absorbers in das Blickfeld [4]. Dabei stehen weder bei den hochselekti-
ven Beschichtungen der Absorberoberflache noch bei der Mehrzahl der Verbindungstechniken
zwischen Absorberblech und Kupferleitungen gesicherte Losungen zur Verfiigung.

Stand der Technik im heutigen Absorberbau sind selektiv beschichtete Kupferbleche, die mit Kup-
ferrohre verbunden werden. Die Verbindung von Absorberblech und Warmetragerrohr erfolgt heute
meist durch Weichloten oder spezialisierte Schweillverfahren. Diese, dem klassischen Blech-Rohr-
Prinzip folgende Bauform ist auch theoretisch umfangreich untersucht und beschrieben [5, 6].

Die Anstrengungen zur Verbesserung von Kollektoren beschrankten sich in den letzten Jahren
hauptsachlich auf wirkungsgradsteigernde Techniken, wie z. B. selektive Absorberbeschichtungen
oder Solarglaser mit verbesserter Transmission. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird
deshalb ein fur den Absorber erweiterter Ansatz gewahlt. Eine Optimierung erfolgt nicht nur hin-
sichtlich des Wirkungsgrades, sondern auch hinsichtlich Herstellkosten des Absorbers (Material
und dessen Verarbeitung), sowie der Verbesserung/Vereinfachung des Fertigungsprozesses.

Zur Vermeidung der beschriebenen Problemstellungen bei den aktuellen Absorberkonstruktionen
wird demgegentlber ein vollig neuer Absorber entwickelt. Wegen der ausgeschopften Entwick-
lungspotentiale, wird die gegenwartige Absorberbauform ,Blech-Rohr“ zunachst grundsatzlich in
Frage gestellt, d.h. es findet eine Konzentration auf die Funktionen des Absorbers statt, namlich
der Umwandlung des solaren Strahlungsangebotes in Warme und der Ubertragung der Warme auf
einen Warmetrager.

Eingesetzte Materialien, Fertigungsprozesse und damit erzielbare Qualitat bestimmen die Kosten
eines Kollektors. Um bei verbesserter Absorberqualitat die Herstellungskosten zu verringern, wird
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens der Einsatz kostenglinstiger Materialien sowie die Imp-
lementierung kostengtinstiger, energiearmer und qualitatssicherer Fertigungsprozesse schon in
der Konzeptionsphase bericksichtigt.

Zunachst erfolgt eine Untersuchung alter Absorberbauformen aus den 70er und 80er Jahren, um
bereits umgesetzte Prinzipien und Konstruktionsvarianten analysieren und daraus ldeen sowie
Verbesserungen flr die Neuentwicklung generieren zu kénnen. Parallel dazu wird der aktuelle Ist-
und Forschungsstandes auf dem Gebiet der Kollektor bzw. Absorberkonstruktionen analysiert.

AnschlieRend werden verschiedene Konzepte entwickelt und unter Bertcksichtigung der techni-
schen Realisierbarkeit vertieft. Dazu dienen eine Uberschlagige Berechnung zur Ermittlung der
Leistungsfahigkeit sowie die Kostenanalyse. Beides flielt in die Konzeptbewertung ein, so dass
Lésungen aus technischer wie auch wirtschaftlicher Sicht ermittelt werden kénnen.

Die Innovation dieses Vorhabens besteht in der Entwicklung eines von momentan ublichen Absor-
berbauformen losgelésten, solarthermischen Absorbers. Die Basis dafir liefern die drei Entwick-
lungsschwerpunkte Absorber-Wirkungsgrad (Thermodynamik/Warmeubertragung), Fertigungspro-
zess und Herstellkosten. Neben der eingehenden Untersuchung des Warmedurchgangs und
-abtransports der Absorberkonzepte bezliglich des Wirkungsgrades steht in diesem Projekt die
Entwicklung einer technologisch mdglichst einfachen Losung im Vordergrund, die die Basis fur
eine breite Anwendung in der solarunterstutzten Gebaudeheizung oder auch anderen Anwendun-
gen darstellt.



12

2 Umfeld

2.1 Anwendungsgebiete von Kollektoren

Kollektoren zur thermischen Energieerzeugung werden, im Gegensatz zu den Anfangen der Solar-
technik Ende der siebziger Jahre, nicht nur zur Brauchwassererwarmung eingesetzt, sondern auch
verstarkt zur Heizungsunterstiitzung. Systeme im Bereich der Gebaudetechnik sind mittlerweile
Stand der Technik und deutschlandweit auf dem Markt erhaltlich. Abbildung 1 zeigt verschiedenen
Anwendungsformen solarthermischer Kollektoren im Niedertemperaturbereich. Die Entwicklungen
im Bauwesen mit dem verstarkten Einsatz von Glas und Stahl flhrten in den letzten Jahren zur
Entwicklung von thermischen Klimatisierungsprozessen auch fur kleinere Kalteleistungen und er-
offneten damit den thermischen Kollektoren als Energielieferant eine weitere Mdglichkeit. Ein an-
derer grofRer Bereich, der aufgrund steigender Energiepreise in Zukunft an Bedeutung gewinnen
wird, ist der Einsatz von Kollektoren flr industrielle Prozesse.

Anwendungen fir
solarthermische Kollektoren
im Niedertemperaturbereich

| Gebaudetechnik | |thermische Klimatisierung | | industrielle Prozesse
—I Brauchwassererwarmung | Absorption |
Adsorption |

Schwimmbaderwarmung

Sorption |

Trinkwassererwarmung |

—I Heizungsunterstltzung |

Abbildung 1: Anwendung von thermischen Niedertemperatur-Kollektoren

Abhangig von der Art des Einsatzes eines Kollektors muss jedoch das durch den Kollektor zur Ver-
fligung gestellte Temperaturniveau berlicksichtigt werden. Dafiir stehen verschiedene Kollektor-
systeme im Niedertemperaturbereich zur Auswahl (Abbildung 2).

Kollektortypen im
Niedertemperaturbereich

Absorber Flachkollektoren Vakuumréhrenkollektoren diverse andere Kollektoren
Arbeitstemperaturen < 40°C Arbeitstemperaturen < 120°C

Schwimmbadabsorber | | einfacher Flachkollektor | | Direktdurchstrémte Vakuumréhre Speicherkollektor
Arbeitstemperaturen < 70°C Arbeitstemperaturen < 60°C

Energiedach | | Hochleistungs-Flachkollektor | |"Sydney"-Vakuumréhre Luftkollektor
Arbeitstemperaturen < 90°C Arbeitstemperaturen < 40°C

| | Vakuumflachkollektor | | Heat-Pipe Réhre

Arbeitstemperaturen < 90°C

Abbildung 2: Niedertemperatur-Kollektortypen

Samtliche Kollektortypen, abgesehen von Speicher- sowie Luftkollektoren, nutzen den prinzipiell
gleichen Absorber zur Aufnahme der Strahlung und Umwandlung in thermische Energie.

Dieses Projektes beschrankte sich jedoch auf die Entwicklung eines Absorbers speziell fir Flach-
kollektoren. Weitere Entwicklungen kénnen basierend auf den Ergebnissen eine Anpassung fir
andere Kollektortypen durchflhren.
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2.2 Marktpreise und Kosten von thermischen Solarkollektoren in Deutschland

Die Untersuchung der Marktpreise thermischer Kollektoren in Deutschlands beschrankt sich dabei
auf Flachkollektoren. Abbildung 3 zeigt die anhand von [7] recherchierten Nettolistenpreise.
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Abbildung 3: Netto-Marktpreise thermischer Flachkollektoren je m? Absorberflache (nach [7])

Es zeigt sich zunachst, dass in Deutschland zumeist Kollektoren im Bereich von Absorberflachen
um 2 m? montiert werden. Die Marktpreise streuen im Bereich zwischen 1,8 m? und 2,2 m? Absor-
bergroRRe allerdings stark zwischen 156 €/m? und 503 €/m? (bezogen auf die Absorberflache). Das
Preismittel fir diese ,Standard-,Kollektoren liegt bei rund 300 €/m?. Im Vergleich dazu kostete vor
15 Jahren ein Thermo|Solar-Flachkollektor vom Typ HSL 15 L umgerechnet rund 285 €/m? [8]. Die
Preise fur Flachkollektoren sind somit, ohne Berucksichtigung von Inflationsraten, Uber die Jahre
nur relativ geringfligig angestiegen. Dies bedeutet wiederum, dass wahrend der vergangenen 15
Jahre zwar Leistungs- und Qualitatssteigerungen erreicht wurden, das Preisniveau jedoch nicht
gesenkt, sondern tendenziell sogar erhoht wurde.

Kostenstrukturierung nach Baugruppen

Der im vorigen Kapitel ermittelte durchschnittliche Kollektorpreis muss weiter in die einzelnen Bau-
gruppen aufgeschlusselt werden. Hierfur sind die Vertriebs- und Einkaufs- sowie Fertigungsdaten
verschiedener Hersteller notwendig, die jedoch aufgrund ihrer Sensibilitdt kaum preisgegeben
werden. Daher wurde auf [1] zurlickgegriffen. Die Verteilung des Endverbraucherpreises sowie der
Selbst- und Herstellkosten ist darin detailliert ermittelt und vorgestellt. Die Ubertragbarkeit der 1995
veroffentlichten Untersuchungen auf heutige Kollektoraufbauten und -fertigungen wurde geklart [9].

Abbildung 4 gibt jedoch zunachst eine prozess-orientierte Kollektor-Kostenstruktur wieder. So zeigt
sich, dass, aufgrund des meist 3-stufigen Vertriebsweges, die Rabattmargen einen hohen Teil des
Endverbraucherpreises ausmachen. In Abbildung 5 sind die daraus ermittelten Selbstkosten von
etwa 160 € wiederum in verschiedene Elemente aufgegliedert, woraus sich die Herstellkosten mit
einem Anteil von 64 % der Selbstkosten ergeben.

Abbildung 6 zeigt schliellich die Zusammensetzung der Herstellkosten. Es wird ersichtlich, dass
der Absorber mit einem Anteil von 46 % einen Grofteil der Herstellkosten verursacht. Dabei ist das
Fertigungsmaterial mit etwa 25 % der Herstellkosten selbstverstandlich bereits bericksichtigt.

Bezogen auf die Selbstkosten wirkt sich der Absorber mit etwas weniger als einem Drittel der Kos-
ten aus. Dies zeigt wiederum, dass der Absorber einen wesentlichen Kostentreiber darstellt, der
hinsichtlich wirtschaftlicher Material und Fertigung unbedingt untersucht werden muss.
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Rabattmarge

37%

Selbstkosten
46%
Skonto

2%

Gewinn
Technische Unterstiitzung 6%

9%
Abbildung 4: Prozess-orientierte Kollektor-Kostenstruktur (nach [1])

Lagerkosten  Sonstiges (Abschreib.)
1% 3%
Transportkosten

2%
Marketingkosten
5%
Vertriebs-/Verwaltungsk.
19%

Fix- und Betriebskosten
6%

64%

Abbildung 5: Strukturierung der Kollektor-Selbstkosten (nach [1])

Maschinenkosten, Sonstiges

Lager- und Transportkosten 5%
4%
Verpackun Gehause einschl. Dichtung
P 20%
Kleinteile
2%
Abdeckung
13%
Absorber
45% " .
Waéarmeddmmung
9%

Abbildung 6: Aufteilung der Kollektor-Herstellkosten (nach [1])

Herstellkosten
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2.3 Technischer Aufbau der Kollektor-Absorber
Werkstoffe

Die technischen Anforderungen an das Absorbermaterial liegen vor allem in einer hohen Tempera-
turstabilitat, die durch Stillstand im Kollektor hervorgerufen werden. Des Weiteren ist eine gute
Korrosionsbestandigkeit eine wichtige Vorraussetzung fur eine dauerhafte Funktion und gutem
Warmeubergang. Speziell in den Anfangsjahren der Solartechnik wurden viele verschiedene Me-
talle flr den Absorber verwendet. Diese Vielfalt reduzierte sich bei heutigen Solarabsorbern jedoch
aus verschiedenen Grinden, z. B. Gewicht oder Korrosionsbestandigkeit, auf die nun Ublichen
Werkstoffe Aluminium bzw. Kupfer. Tabelle 1 zeigt einen Uberblick der liber die Jahre eingesetz-
ten Materialien mit deren Vor- und Nachteilen.

Tabelle 1: Ubersicht Absorberwerkstoffe

+ leicht - geringe Korrosionsbestandigkeit

+ gute Warmeleitfahigkeit - hoher Herstellungsenergieaufwand

+ rationelle Fertigung

+ preiswert

+ preiswert - sehr geringe Korrosionsbestandigkeit
+ gut zu verarbeiten - geringe Warmeleitfahigkeit

+ geringer Herstellungsenergieaufwand hohe Dichte - hohes Gewicht

sehr gute Korrosionsbestandigkeit
sehr hohe Lebensdauer

geringe Warmeleitfahigkeit

hohe Dichte > hohes Gewicht
teuer

hoher Herstellungsenergieaufwand

+ + + o+

sehr gute Warmeleitfahigkeit
leicht zu verarbeiten

gute Korrosionsbestandigkeit
hohe Lebensdauer

hohe Dichte = hohes Gewicht
teuer

+

sehr gute Korrosionsbestandigkeit

+ geringe Dichte - niedriges Gewicht

geringer Herstellungsenergieaufwand

sehr geringe Warmeleitfahigkeit
geringe Temperaturbestandigkeit
teuer

+ sehr gute Korrosionsbestandigkeit
+ geringe Dichte = niedriges Gewicht

sehr geringe Warmeleitfahigkeit
geringe Temperaturbestandigkeit

sehr gute Korrosionsbestandigkeit

+ gute Verarbeitbarkeit

sehr geringe Warmeleitfahigkeit
sehr geringe Duktilitat > sprode

+ hohe Lebensdauer

Absorberbeschichtung

Absorberbeschichtungen dienen der Leistungssteigerung von Kollektoren. Neben einer Steigerung
des Absorptionsgrades senkt die Beschichtung vor allem die Emission von Warmestrahlung. Dar-
aus ergibt sich fur die Beschichtung die Notwendigkeit eines hohen Absorptions- und eines niedri-
gen Emissionsfaktors. Gleichzeitig sind aufgrund hoher Temperaturen und haufiger Temperatur-
wechsel hohe Anforderungen an die Belastungsfahigkeit gestellt.

In den Anfangsjahren der Solartechnik wurden zur Erzielung hoher Absorptionswerte schwarze
Lackschichten auf den Absorber aufgebracht. Diese besitzen zwar, wie jeder schwarze Korper,
eine hohe Absorptionsfahigkeit, jedoch auch eine hohe Emissionsrate. Aus diesem Grund wurden
schon friih selektive Beschichtungen, wie Schwarzchrom oder nickelpigmentiertes Aluminium,
entwickelt. Diese werden in industrieller Fertigung, als sehr dinne Schichten, galvanisch aufge-
bracht. Sie sind jedoch gegentber Feuchtigkeit, Verschmutzung und besonders gegentber Fett
anfallig. Bei Schutz der Beschichtung im Kollektorgehduse besitzen sie jedoch, ohne signifikante
Anderung der Eigenschaften, eine Lebensdauer im Bereich von 20 Jahren und mehr [10].
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Stand der Technik sind hochselektive Beschichtungen, die z. B. von Verfahren aus dem Werk-
zeugbau zum Erzeugen widerstandsfahiger und verschleif3fester Schichten bekannt sind. Dartber
hinaus existieren vielfaltige weitere Methoden zur Bereitstellung der oben genannten Eigenschaf-
ten, z. B. mittels Schleifen und Behandeln der Oberflache mit Saure [11].

Am weitesten verbreitet sind jedoch Beschichtungsverfahren wie Sputtern, PVD (Physical Vapour
Deposition), CVD (Chemical Vapour Deposition) oder PECVD (Plasma Enhanced Chemical Va-
pour Deposition). Sie zdhlen zu den trockenen Beschichtungsverfahren und besitzen gegentiber
galvanischen Prozessen eine Reihe von Vorteilen.

Ein Nachteil besteht allerdings in den hohen Investitionskosten fir die Fertigungsanlagen. Die fol-
gende Tabelle 2 zeigt derzeit verfiigbare selektive Beschichtungen.

Tabelle 2: Ubersicht Beschichtungsverfahren (nach [12])

Hersteller Produkt o [%] & [%] Beschichtung Verfahren Absorber
. Keramik-Metall-
Alanod Miro-Therm 94 +/-2 |5+/-2 Struktur (Cermet) PVD Al
European Solar | 10 95 +/-1 |4 +/-1 k. A. PVD Cu
Engineering S.A.
) Tinox classic |95 +/-2 |5 +/-2 ) . )
Tinox Titan-Nitrit-Oxid PVD Cu
Tinox art-line |91 +/-2 |5+/-2
. . : ] amorphe, chromhaltige Magnetron-Sputter-
lkarus Coatings Brillanta 92#/-1 |4 +/-1 Kohlenwasserstoffschicht | CVD-Prozess Cu
Keramik-Metall- Magnetron-Sputter-
Interpane Sunselect 95+/-1 |5+/-1 Struktur (Cermet) Prozess Cu
. . Keramik-Metall- Magnetron-Sputter-
Sunstrip AB Sunstrip 96 +/-2 |7 +/-2 Struktur (Cermet) Prozess Alu
Alternate Energy Nickelschicht in Kris-
Technologies LLC Crystal Clear |94-96 4-9 tallstruktur galv. Verfahren Cu
ChromeCoat A/S | ChromeCoat [95+/-1 |10 +/-2 E?:kz?rzchrom auf galv. Verfahren Cu
AS 95 15 i
Energie Solaire SA Schwarzchrom n.“t galv. Verfahren Edelstahl
AS+ 95 5 Cu-Zwischenschicht
Fentek Fenis Nickel pigmentiertes
Teknik Uriinler Solartek 95+/-2 [15+/-2 Aluminiumoxid galv. Verfahren Al
Ic\)Aga;tT::gls Technol- Krosol 96 +/-2 |8+/-3 Schwarzchrom auf Ni | galv. Verfahren Cu
Solchrome Sys- Solchrome 96 +/-2 (12 +/-2 Schwarzchrom auf Ni | galv. Verfahren Cu
tems India Ltd.
. . Al, Cu,
Target Nirabo 96 +/-1 |7 +/-1 Schwarznickel galv. Verfahren Stahl
Thermo|Solar AlOx 95 +/-1 |16 +/-1 N'Cke.l p|gme_nt|ertes galv. Verfahren Al
Aluminiumoxid
Jacques Giordano | ¢\, 95 +-1 |9 +-1 k. A, k. A. Cu
Industries
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3 Absorberbauformen der Vergangenheit

Im Jahre 1993 fand unter dem Programm Solarthermie2000 eine Untersuchung der Solaranlagen
aus dem Zukunftsinvestitionsprogramms (ZIP) der damaligen Bundesregierung statt [10]. Ziel war
es, die Anlagen nach einer relativ langen Betriebszeit auf das Alterungsverhalten der Systeme
sowie seiner Komponenten und ihrer Materialen hin zu untersuchen. Im Bericht dieses Vorhabens
sind bereits verschiedene Absorberbauformen dokumentiert, eine Analyse des Absorberaufbaus
ist jedoch nicht dokumentiert und daher Gegenstand dieses Abschnitts.

3.1 Ubersicht friiherer Bauformen

Ahnlich den Absorbermaterialien bestand in den Anfangen der Solartechnik eine gréRere Vielzahl
an Absorberbauformen als heute. Aufgrund gréReren Aufwands in der Fertigung, Problemen in der
Prozessfiihrung oder geringer Haltbarkeit der verwendeten Werkstoffe Uiber der Lebensdauer re-
duzierten sich die Absorberkonstruktionen auf die heute Gblichen Blech-Rohr-Absorber. Die nach-
folgenden Tabellen geben einen Uberblick tber die in der Vergangenheit bis heute eingesetzten
grundsatzlichen Absorberbauformen, von denen bestimmte Varianten bereits volumetrisch aufge-
baut waren.

Tabelle 3: Eigenschaften Roll-Bond-Absorber

Werkstoff: Aluminium

Verfahren:
0 Beschichtung mit speziellen Beschichtungsmassen (z. B. auf Graphitbasis) entlang vorgesehener
Warmetragerkanale mittels Druckverfahren

0 Verpressung mit hohem Druck - Kaltverschweif3ung
0 keine KaltverschweiRung entlang der Beschichtungsstrecken
o Aufblasen durch Druckluft entlang der Beschichtungsstrecken > Kanale

Vorteile: Nachteile:
+ geringes Gewicht - keine hohen Betriebsdriicke méglich
+ viele Warmetragerkanale mit geringem Abstand |-  Korrosion aufgrund verwendeter Beschich-
=>» hoher Absorberwirkungsgradfaktor moglich tungsmasse fiir Warmetragerkanale
+ guter Warmedurchgang - Korrosion aufgrund unterschiedlicher Werkstoffe

+ nur ein Werkstoff zwischen Absorber und Rohrleitungen




Tabelle 4: Eigenschaften Kissen-Absorber (linkes Bild [13], rechte Bilder [14] [15])
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Werkstoff: Stahl oder Edelstahl
Verfahren:
0 Einpressen von Konturen in Bleche
o Aufeinanderlegen zweier Bleche
0 Punktschweiflung an den Berlhrpunkten der Bleche
alternativ
0 PunktschweiRung zweier aufeinandergelegter Bleche in bestimmtem Raster
o Aufblasen der beiden verschweifliten Bleche mit Druckluft oder Fluiden

Vorteile: Nachteile:

+ groRRe Warmeulbertragungsflachen - keine hohen Betriebsdriicke
+ guter Warmedurchgang - hohes Gewicht

+ nur ein Werkstoff - Korrosion

- groler Warmetragerinhalt
- hohe Warmekapazitat
- thermische Tragheit

Tabelle 5: Eigenschaften Stahlblech-Absorber

_

Werkstoff: Stahl
Verfahren:
o0 Einpressen der Warmetragerkanale in Bleche
o Widerstandsrollnahtschweifl’en entlang den Bertihrpunkten der Bleche neben den Kanalen

Vorteile: Nachteile:
+ relativ groRe Warmedbertragungsflachen, da - hohes Gewicht
Kanale aneinander angrenzen - Korrosion
+ guter Warmedurchgang - relativ groRer Warmetragerinhalt
+ nur ein Werkstoff - relativ hohe Warmekapazitat

- thermische Tragheit
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Tabelle 6: Eigenschaften Blech-Rohr-Absorber mit eingelegten Rohren (linkes Bild [13], rechtes Bild [15])

Werkstoff: Aluminiumblech / Kupferrohr
Aluminiumblech / Edelstahlrohr
Kupferblech / Kupferrohr
Verfahren:

o Einpressen von Vertiefungen in die Bleche

o Aufbringen einer Klebeschicht in die Vertiefungen bzw. auf das Rohr
o0 Einlegen der Rohre in die Vertiefungen

o Verpressen der beiden Bleche gegeneinander

alternativ

o0 Einpressen von Vertiefungen in die Bleche
o0 Einlegen der Rohre in die Vertiefungen
o0 Kaltverpressen der beiden Bleche unter hohem Druck

Vorteile:

+
—+
+

hohe Betriebsdriicke
geringer Warmetragerinhalt
geringe thermische Tragheit

Nachteile:

- maRiger Warmedurchgang aufgrund der Ab-
stande zwischen Warmetragerrohren

- meist verschiedene Werkstoffkombinationen

- hohes Gewicht (je nach verwendeten Werk-
stoffkombinationen zwischen Blech und Rohr)

Tabelle 7: Eigenschaften Blech-Rohr-Absorber mit eingepressten Rohren (linkes Bild [13])

Werkstoff: Aluminiumblech / Kupferrohr

Kupferblech / Kupferrohr

Vorteile:

—+

+
+
+

hohe Betriebsdrlicke
geringer Warmetragerinhalt
geringe thermische Tragheit
mittleres Gewicht

Nachteile:

- maliger Warmedurchgang aufgrund der Ab-
stdnde zwischen Warmetragerrohren

- meist verschiedene Werkstoffkombinationen
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Tabelle 8: Eigenschaften Blech-Rohr-Absorber mit stoffschliissiger Verbindung (Bilder rechts [14])

4
V74

L/

Werkstoff: Kupferblech / Kupferrohr
Aluminiumblech / Aluminiumrohr

Verfahren: Loten
Punktschweil3en
Ultraschallschweif3en
Laserschweil3en
Plasmaschweif3en

Vorteile: Nachteile:

+ hohe Betriebsdriicke - maRiger Warmelbergang auf die diskret an-
+ geringer Warmetragerinhalt geordneten Rohre

+ geringe thermische Tragheit - teilweise Verbindungs- bzw. Festigkeitsprob-
+ mittleres Gewicht leme bei erhéhten Temperaturen

3.2 Untersuchung von Altkollektoren

Im Rahmen des Projektes wurden nicht mehr am Markt verfigbare Kollektoren &alterer Bauart auf
Alterung und Aufbau hin untersucht. Die Beschaffung der meist mehr als 20 Jahre alten Kollekto-
ren erwies sich allerdings als sehr schwierig und zeitaufwandig. Auf neue Kollektoren kann in die-
sem Zusammenhang nicht zuriickgegriffen werden, da heutige Kollektoren wie bereits erwahnt,
fast ausschlieldlich auf der Blech-Rohr Konstruktion beruhen. Zum Vergleich alter Bauformen mit
heutigen Absorbertypen wurden dennoch neue Absorber mit einbezogen.

Ubersicht demontierter Altkollektoren

Tabelle 9 gibt einen Uberblick tber die beschafften und im LABOR FUR SOLARTECHNIK der Fach-
hochschule Ingolstadt untersuchten Kollektoren.

Demontage und Untersuchung der Altkollektoren

Es zeigt sich, dass im Vergleich zu heutigen Produkten der Aufwand im Kollektoraufbau und in den
Komponenten deutlich gréer war als heute, wie exemplarisch Abbildung 7 und Abbildung 8 zei-
gen. Trotz dieses Mehraufwandes ist die Leistungsfahigkeit dieses Kollektors aufgrund geringer
seitlicher Warmedammung und aufgrund einer nicht selektiven Beschichtung verhaltnismaRig ge-
ring. Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit dieses BBC-Kollektortyps im Solarthermie2000-
Programm bescheinigen diesem daher auch eine schlechte Kollektorleistung (Abbildung 9).
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Tabelle 9: Daten untersuchter Altkollektoren

Blech-Rohr Maxorb-
Thermo|Solar | HVL 20 basiert auf Aluminium | Kupfer geklemmt Foli ~1988
Finnen olie
Blech-Rohr
Thermo|Solar HVL 20 basiert auf Aluminium | Kupfer verpresst Alox ~1989
Finnen
nicht-
- Selbstbau - - Selbstbau - BIec_h-R_’ohr Kupfer Kupfer gelotet selektiver ~1980
vollflachig
Solarlack
Maxorb-
SOLTEC F50 Blech-RONT | Atuminium | Kupfer gerollt Beschich- | 1980
inzelfinnen
tung
nicht-
Bittner Bita Stahiblech- | gy, - rolinahtge- | coortiver | 1973
absorber schweil3t
Solarlack
Stiebel Eltron | SOL 20 Kissen- Stahl - punkige- | GC0 | 1a7s
absorber schweil’t
Solarlack
Roll- nicht-
BBC Solektor Roll-Bond Aluminium - Bondin selektiver ~1980
9 Lack
Roll- nicht-
Walo WK12 Roll-Bond Aluminium - Bondin selektiver 1978
9 Lack
ultraschall-
Wolf TopSon F3 Blech-Rohr Kupfer Kupfer geschweift - 2004
Thermo|Solar *) | 300N Blech-Rohr | Aluminium | Kupfer schwach | 50y 2004
verpresst
Thermo|Solar *) | 250N Blech-Rohr | Aluminium | Kupfer stark Alox 2004
verpresst
Nau Blue Energy | Blech-Rohr Kupfer Kupfer gelotet - 2004
B6hm — Blech-Rohr Kupfer Kupfer gelétet — 2004

*) Versuchskollektoren

schwarz lackierte Abdeckung
aus einem Biegeteil
fur Absorberanschluss

Niederhalter fiir Absorber

mit Gummiisolierung zur

Vermeidung von Warme-
leitungsverlusten

Abbildung 7: Kollektorgehduse mit aluminiumkaschierter Abbildung 8: Vorlaufanschlussbereich eines
Warmedammung (BBC Solektor) Roll-Bond Absorbers (BBC Solektor)
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Abbildung 9: Leistungskurven fiir den BBC Solektor [10]

Ein weiterer Schwachpunkt damaliger Kollektoren ist die Verwendung von Werkstoffen mit unzu-
reichender Qualitadt. Der Kollektor in Abbildung 10 besitzt beispielsweise als transparente Abde-
ckung eine faserverstarkte Kunststoffplatte, die mit allergroRter Wahrscheinlichkeit bereits im Ori-
ginalzustand weitaus schlechtere Transmissionseigenschaften aufwies als eine einfache Sicher-
heitsglasscheibe. Die in Abbildung 11 eingesetzte, gewodlbte Acrylglasscheibe ist seitens der
Transparenz und der Elastizitat noch in gutem Zustand, allerdings ist die als Konvektionsbremse
eingesetzte Polyesterfolie aufgrund der UV-Strahlung und der Warmeeinwirkungen vollig zerstort
und extrem sprode. Risse und Ablésungen zeigt auch die als selektive Schicht im Thermo|Solar-
Kollektor HVL20 eingesetzte Maxorb-Folie in Abbildung 12, die auf den Absorber aufgeklebt wur-
de. Ursachen dafir liegen ebenfalls in der sehr hohen Temperaturbelastung, besonders im Still-
standsfall sowie in der UV-Belastung.

Demontage und Untersuchung der Altkollektoren

Die thermischen Untersuchungen zielen darauf ab, die alteren Absorberbauformen hinsichtlich
ihres Strémungsverhaltens und der Warmeverteilung zu erfassen und mit heutigen Absorbertypen
zu vergleichen. Die Durchfihrung der thermischen Versuche erfolgt mittels einer Thermographie-
kamera, die die Aufwarmung des Absorbers Uber eine konstante Vorlauftemperatur von 60°C ver-
folgt. Die Versuche stellen nicht den realen Kollektorbetrieb nach, sondern es wird der Aufheizvor-
gang aufgrund eines im Absorber stromenden, heillen Warmetragers, in diesem Fall Wasser, auf-
gezeichnet. Ein niedriges Temperaturniveau in den Versuchen bedeutet in den zugehorigen Berei-
chen eine schlechte Durchstromung bzw. einen schlechten Warmedurchgang. Im realen Kollektor-
betrieb ware an diesen Stellen jedoch ein hohes Temperaturniveau, da das von der Sonne er-
warmte Absorberblech durch das Warmetragermedium nur unzureichend gekuhlt wird.

Die Ergebnisse der thermographischen Versuche werden, um Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Bauformen bzw. Fertigungsverfahren zu verdeutlichen, nachfolgend eingeteilt nach
der Absorberbauform beschrieben.

Thermisches Verhalten von Blech-Rohr-Absorbern

Die hier untersuchten Blech-Rohr Systeme entsprechen dem noch heute Ublichen Standardaufbau
aus einem Absorberblech und darunter angeordneten Warmetragerrohren. Die gebrauchlichsten
Fertigungstechniken zum Verbinden der beiden Komponenten waren damals entweder Klem-
men/Pressen oder Loten. Beide Verfahren werden heute noch angewandt, wobei die Klemmtech-
nik mittlerweile sehr selten geworden ist und auch das Ldéten, aufgrund der Eigenschaften des
Weichlots, tendenziell durch andere Verfahren verdrangt wird.



Abbildung 11: Polyesterfolie als Konvektionsbremse nach 25 Betriebsjahren (Stiebel Eltron-Kollektor)

Abbildung 12: Risse und Ablésungen der Maxorb-Folie auf einem Thermo|Solar HVL20-Absorber
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Abbildung 13 zeigt einen Selbstbau-Absorber, dessen Warmetragerrohr sich aufgrund hoher Still-
standstemperaturen und den auftretenden mechanischen Belastungen vom Absorberblech geldst
hat. Im realen Kollektorbetrieb bedeutet dies, dass in den abgeldsten Bereichen die eingestrahlte
Sonnenenergie Uber die nachstliegende Warmetragerschlange aufgenommen werden muss. Dies
bedeutet aufgrund des dadurch héheren Warmeleitanteils einen gréeren thermischen Widerstand
und damit eine Verschlechterung des Absorberwirkungsgradfaktors F’. Dies kommt einer Vergro-
Rerung der Abstande zwischen den abfiihrenden Warmetragerrohren gleich. Der Abstand zwi-
schen den Warmetragerrohren ist bei diesem selbstgeloteten Absorbertyp ohnehin sehr grof3, so
dass von einem relativ schlechten Absorberwirkungsgradfaktor ausgegangen werden kann.

Der in Abbildung 14 dargestellte Absorber besteht aus mehreren Aluminiumstrangpressprofilen,
die durch Ineinanderhaken zu einer Flache verbunden werden. In diesen einzelnen Aluminium-
strangpressprofilen ist jeweils eine Schlaufe des Kupfermaanders verpresst. Diese Presstechnik
zeigt jedoch gut und schlecht verpresste Blech-Rohr-Abschnitte, wie anhand der Temperaturvertei-
lung im oberen und mittleren Bereich des Absorbers in Abbildung 14 erkennbar ist.
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Abbildung 13:  Thermisches Verhalten geléteter Blech- Abbildung 14: Thermisches Verhalten verpresster
Rohr-Absorber (Selbstbau) Blech-Rohr-Absorber (Thermo|Solar)

In Abbildung 15 beziehungsweise Abbildung 16 sind Blech-Rohr-Absorber abgebildet, die dem
heutigen Stand der Technik entsprechen. Der Harfenabsorber in Abbildung 15 ist ofengel6tet, wah-
rend in Abbildung 16 ein ultraschallgeschweiliter Serpentinenabsorber dargestellt ist. Es fallt zu-
nachst auf, dass heute engere Rohrabstande gefertigt werden, die Ublicherweise im Bereich von
maximal 100 mm liegen. Dariber hinaus ist in den letzten beiden Abbildungen eine gleichmafige-
re Temperaturverteilung als in Abbildung 14 erkennbar, was auf eine bessere Verbindungstechnik
schliel3en lasst. Im geléteten Harfenabsorber sind allerdings ebenfalls leichte Defizite bemerkbar.

Thermisches Verhalten von vollflachig verbundenen, teil-volumetrischen Absorbern

Gegenuiber Blech-Rohr-Absorbern bieten Absorberbauformen mit direkt in die Bleche eingearbeite-
ten Warmetragerkanalen, engeren Kanalabstanden und gréRerer benetzter Oberflache den Vorteil,
einer homogeneren Temperaturverteilung.

Abbildung 17 zeigt die Untersuchung eines maanderférmigen Stahlblechabsorbers mit groRen Ka-
nalen. Aufgrund der ungulnstigen Materialauswahl, mit Stahlblechen (geringe Warmeleitfahigkeit)
und einer Blechdicke von jeweils 1 mm ist die Warmekapazitat des Absorbers relativ hoch. Dar-
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Uber hinaus sind die Kanale in den Blechen verhaltnismalig grold gestaltet, so dass dadurch zu-
satzlich die Warmekapazitat und damit die Ansprechzeit erhoht werden. Eine gleichmaflige Er-
warmung auf 45 °C im Absorberricklaufbereich (rechte Absorberseite in Abbildung 17) stellt sich
somit erst nach einer langeren Zeit ein. Die Temperatur ist jedoch, verglichen mit den beiden
Blech-Rohr-Absorbern, gleichmaRig von Warmezufuhranschluss zu Warmeabfuhranschluss ver-
teilt, d.h. es gibt keine groReren Temperaturgefalle zwischen den Warmetragerkanalen wie in
Abbildung 13 bis Abbildung 16 gezeigt.

Absorbersammelrohr

i Vorlauf, 60°C konstant

bindung
ilerrohre

Abbildung 15:  Thermisches Verhalten geldteter Blech-  Abbildung 16:  Thermisches Verhalten ultraschallge-
Rohr-Absorber (B6hm) schweillter Blech-Rohr-Absorber (Wolf)

Absorbersammelkanal

vlv_ Ricklauf

gleichmafig durchstrémte und

Absorberverteilkanal
Vorlauf, 60°C konstarth

Abbildung 17: Thermisches Verhalten rollnahtge- Abbildung 18:  Thermisches Verhalten Roll-Bond-
schweillter Stahlblechabsorber (Bittner) Absorber (Walo)
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Eine Verbesserung des Ansprechverhaltens wird mit der Konstruktion aus Aluminium und dem
Rollbondverfahren erreicht. Absorber dieser Bauart kamen bereits vor ca. 26 Jahren zum Einsatz
(BBC: Solektor, Walo: WK12) und zeichneten sich neben einem geringen Gewicht auch durch eine
geringe Warmekapazitat bei gleichzeitig hoher Warmeleitfahigkeit aus. Abbildung 18 zeigt einen
derartigen Absorber nach Erwarmung auf 45 °C im Absorbersammelkanal. Der gesamte obere Teil
des Absorbers weist eine gleichmalige Temperaturverteilung bereits nach sehr kurzer Zeit auf.
Des Weiteren erreicht er im unteren Bereich der Warmezufuhr bereits sehr schnell hdhere Tempe-
raturen, so dass eine gute Warmeabfuhr im realen Kollektorbetrieb erreicht wird.

Im Gegensatz zum Roll-Bond Absorber Walo WK12 in Abbildung 18 ist der in den folgenden Ab-
bildungen dargestellte BBC Solektor-Absorber in seiner Warmetragerkanalstruktur komplizierter
aufgebaut. Trotz dieser aufwandigen Kanalstruktur im Verteil- und Sammelbereich des Absorbers
zeigt sich eine ungleichmafRige Durchstromung (Abbildung 19). Er war stets im mittleren Bereich
schlecht bis kaum durchstrémt. Dies kann auf mehrere verschiedene Ursachen zuriickgefuhrt wer-
den. Erstens ist es moglich, dass, trotz aufwandiger und langer EntliftungsmaRnahmen Luft im
Absorber stehen bleibt. Zweitens ist es denkbar, dass der Strdomungswiderstand fiir das Warme-
tragermedium in der Mitte groRer ist, als Uber die linke bzw. rechte Seite des Absorbers. Daher
werden weitere Versuche, mit einem Volumenstrom von nicht mehr 2 I/min sondern 4 I/min, durch-
gefuhrt. Die Aufnahme in Abbildung 20 zeigt, dass sich die Durchstrémung im mittleren Bereich
enorm verbessert. Es Iasst sich daraus schlielen, dass hohere Stromungswiderstande vorhanden
sind und der Kollektor daher auch mit einem héheren Durchfluss betrieben werden muss. Bei Er-
fullung dieser Voraussetzungen ist ebenfalls eine nahezu gleichmaRige Temperaturverteilung Gber
der Absorberoberflache erreichbar, wie Abbildung 20 zeigt.
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Abbildung 19: Thermisches Verhalten Roll-Bond- Abbildung 20: Thermisches Verhalten Roll-Bond-
Absorber (BBC Solektor, 2 I/min) Absorber (BBC Solektor, 4 I/min)

Thermisches Verhalten volumetrischer Absorber

Eine Untersuchung des im Stiebel Eltron SOL 20 eingebauten, punktgeschweiltten Stahlblechab-
sorbers, als einzigem im Projekt vorhandenen volumetrischen Absorber, konnte aufgrund von Le-
ckagen an den Widerstandsschwei3punkten, siehe Abbildung 21, nicht durchgefuhrt werden. Es
sind insgesamt sieben Kollektoren dieses Typs vorhanden, allerdings sind samtliche Absorber un-
dicht. Es wird davon ausgegangen, dass die kurze Zeit zwischen der Demontage der Kollektoren
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und den Untersuchungen zu Korrosionsschaden geflihrt hat, da kein Warmetragermedium und
damit auch kein Korrosionsinhibitor mehr die Absorberinnenflachen benetzte und der Luftsauer-
stoff direkt angreifen konnte. Instandsetzungsversuche mit verschiedenen Schweillverfahren, dar-
unter auch einem sehr schonenden Schweillétverfahren, fliihrten zu keinem Erfolg.

kaum sichtbare Leckagestellen an den
Randern der Widerstandsschweil3punkte
in unmittelbarer Nahe des, im Kollektor unten
liegenden, Verteilerkanals \

pA \

Abbildung 21: Undicht gewordener punktgeschweillter Stahlblechabsorber (Stiebel Eltron SOL 20)

Fazit der thermischen Untersuchungen

Die vorgenommenen Untersuchungen zeigen deutlich, dass teil-volumetrisch durchstromte Absor-
ber, bei richtiger Dimensionierung, ein gutes Ansprechverhalten und eine gleichmafigere Tempe-
raturverteilung Uber die strahlungsabsorbierende Flache aufweisen kénnen als Absorber nach dem
Blech-Rohr-Prinzip.

Ein schnellerer Warmeabtransport in das Warmetragermedium und eine geringere Belastung der

Verbindungstechnik sind somit die positiven Effekte einer gleichmafigen Temperaturverteilung
dieser volumetrisch durchstromten Absorberbauformen bei realem Kollektorbetrieb.



28

4  Ist- bzw. Forschungsstand
4.1 Entwicklungsstand Absorbertechnik

Der Stand der Absorbertechnik ist im Grunde genommen seit Mitte der achtziger Jahre unveran-
dert bezlglich des Aufbaus von Absorbern. Blech-Rohr-Systeme unterscheiden sich lediglich in
der Art der Verbindungstechnik, wie in Kapitel 4.2 naher dargestellt. Nur sehr wenige Forschungs-
vorhaben beziehungsweise Entwicklungen beschéaftigen sich grundlegend mit dem Absorberauf-
bau. Dazu gehort ein Projekt, das stromungsoptimierte Fluidkanale in Solarabsorber integriert. Die
Warmetragerkanale sind dabei Blutbahnen oder Strukturen von Blattern nachempfunden und wer-
den mathematisch Uber Fraktale beschrieben [16]. Eine Optimierung dieser Strukturen hinsichtlich
hoher thermischer Effizienz und geringem Druckverlust wird in diesem Projekt ebenfalls durchge-
fihrt und erfolgt Gber Evolutionsstrategien.

Ein anderes, praktisch orientiertes Projekt entwickelt einen volumetrisch durchstrémten Absorber,
aufgebaut aus Stahlblechen mit einer integrierten Einstromvorrichtung [17]. Die Stromungskanale
bilden dabei hexagonale Strukturen, die Uber Innenhochdruckumformen erzeugt werden. Dieses
Projekt befindet sich momentan im Endstadium der Prototypen- hin zur Nullserienfertigung.

Bezlglich neuer Werkstoffe werden auch vereinzelt Entwicklungen durchgefiihrt, wie am Beispiel
eines komplett aus Kunststoff gefertigten Kollektors zu sehen ist [18]. Dabei wurde jedoch nicht nur
das Gehause aus Kunststoff entworfen, sondern auch der Absorber. Aufgrund der hohen Anforde-
rungen im Stillstandsfall erfordert diese Kunststoffmaterialkombination jedoch spezielle Schutz-
maflnahmen.

Neben dem Aufbau von Absorbern ist eine beachtenswerte Entwicklung der selektiven Schichten
in den letzten Jahren zu verzeichnen. Neben der Umsetzung hoher Absorptionsfaktoren konnte vor
allem der Emissionsfaktor vermindert werden, wodurch sich die Warmeverluste des Absorbers
reduzieren. Eine weitere wichtige Errungenschaft dieser neuen Beschichtungstechnologien ist der
geringere Energieaufwand und die umweltschonendere Herstellung dieser trockenen Verfahren im
Vergleich zu den friher Gblichen nassen Verfahren wie z. B. Schwarzchrom.

4.2 Ubersicht marktiiblicher Verbindungstechniken

Der Schwerpunkt vieler Kollektor- bzw. Absorberhersteller liegt heute in der Verbesserung bzw.
Weiterentwicklung der Verbindungstechnik zwischen Blech und Rohr. Das noch vor mehreren Jah-
ren sehr verbreitete Ofenloten sowie auch das aus der Elektroindustrie adaptierte Wellenléten wird
zunehmend verdrangt durch Fertigungsverfahren, die sowohl in der Herstellung als auch im Kollek-
torbetrieb stabilere Ergebnisse liefern.

Tabelle 10 gibt einen Uberblick tber heute Ubliche Verbindungsverfahren zwischen Absorberblech
und den Warmetragerrohren.

4.3 Schwachen der Blech-Rohr-Verbindung

Heutige Absorberbauformen stof3en technologisch und wirtschaftlich an ihre Grenze, wie das Jahr
2001 in besonderer Weise durch Produktionsengpasse beziehungsweise instabile Fertigungsquali-
tat und damit verbundenen hohen Nacharbeitsraten zeigte. Daraus ergeben sich fur einen thermi-
schen Flachkollektor hohe Herstellkosten, was sich in langen Amortisationszeiten einer Solaranla-
ge, ausgehend vom momentanen Stand des Olpreises, widerspiegelt [19].

Bei den gegenwartigen Absorberbauformen nach dem Blech-Rohr-Prinzip besteht das primare
Problem in der Sicherstellung einer dauerhaft stabilen Verbindung zwischen Absorberblech und
Warmetragerrohr. Der Groliteil der Herstellerindustrie beschaftigt sich also mit der Losung des
Verbindungsproblems ohne alternative Bauformen naher zu untersuchen. Dabei zeigen jedoch die
nachfolgenden Punkte die bestehenden Nachteile des Blech-Rohr-Absorbertyps.



Tabelle 10: Ubersicht heutiger Verbindungsverfahren

Roll-, Klemm- bzw. Pressverfahren

Die Rohrleitung(en) werden mit dem Absorberblech tber Roll-,
Klemm- oder Pressverfahren verbunden. Es entsteht keine stoff-
schlussige Verbindung.

Kaum mehr angewendetes Verfahren.

Klebeverfahren

Die Rohrleitung(en) werden Uber einen mdglichst hochtempera-
turbestandigen Klebstoff mit dem Absorberblech verbunden.

Sehr selten angewendetes Verfahren.

Ofenldten

Die Rohrleitung(en) werden im ersten Schritt in einem Ofen auf-
geheizt, anschlieRend wird entlang der Rohrleitungspositionen
am Absorberblech eine Masse aus Lot und Flussmittel aufge-
bracht. Das Absorberblech und die Rohrleitungen werden an-
schlieend zusammen im Ofen miteinander verlotet.

Wellenldten

Beim Wellenléten werden in einem Lotbad tUber Pumpsysteme
Wellen erzeugt. Das Absorberblech wird mit der darunter befind-
lichen Rohrleitung tber den Wellenkamm gefiihrt, wodurch im
Bereich der Rohrleitung diese mit dem Absorberblech Uber das
Lot verbunden wird.

Das Wellenléten wurde vom Hersteller AlSo vor ca. einem Y
Jahr eingestellt.

UltraschallschweiRen

Beim Ultraschallschweif3en werden Blech und Rohr Uber eine
Sonotrode und einem Gegenhalter gegeneinander verpresst. Die
Sonotrode schwingt dabei zusatzlich mit hoher Frequenz, in
einer Ebene senkrecht zum Anpressdruck, wodurch Oxide weg-
gerieben werden und sich die Kontaktflachen vergréRern. Dabei
diffundieren Atome/Molekile beider Werkstoffe ineinander Gber
und ergeben einen gemeinsamen stoffschliissigen Fiigebereich.

LaserschweilRen

Beim Laserschweif’en wird ein Laserstrahl Uber eine
Optik auf das Werkstlick fokussiert und so die fir den
Aufschmelzvorgang bendtigte Energie zugefiihrt. Um
unerwlnschte Reaktionen zu verhindern wird die
Schweilistelle mit Schutzgas umspiilt. Laserschweifden
hat allerdings eine hohe Energiedichte, weshalb der
Laserstrahl gepulst und nicht kontinuierlich auf das Ab-
sorberblech trifft. Das Laserschweif3en kann sehr genau
gesteuert werden, so dass ein geringer Warmeverzug
vorhanden ist.

Plasmaschweil3en

Plasmaschweil’en ist eine Weiterentwicklung des WIG-
Schweillens, bei der durch eine gekiihlte Dise der Lichtbogen
eingeschndrt wird, um so eine héhere Energiedichte zu erzielen.
Dem Schutzgas wird dabei ein Plasmagas zugefihrt, welches
nochmals die zur Verfligung stehende Energie steigert. Dieses
Verfahren eignet sich besonders gut fir dinne Bleche
(> 0,01 mm). Gegeniiber dem LaserschweilRen zeichnet es sich
durch geringere Anschaffungskosten aus, allerdings ist der War-
meverzug dieses Verfahrens hoher.

29
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1. Schwéache: Hoher thermischer Widerstand

Werden die Hauptfunktionen des Absorbers betrachtet, ndmlich die Umwandlung der Strahlungs-
energie in thermische Energie und deren Weitertransport an einen Warmetrager, so ist festzustel-
len, dass die heutigen Absorberkonstruktionen diese mittels mehrerer einzelner Komponenten um-
setzen: Absorberblech, Verbindungselement zwischen Blech und Rohr, Rohr selbst. Der gesamte
thermische Widerstand von der einstrahlenden Flache bis zum Warmetrdgermedium ist damit sehr

grol’ (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Thermisches Ersatzschaltbild Absorber [20] Abbildung 23: Temperaturverteilung Absorber [5]

Wie in Abbildung 22 ersichtlich, erfolgt die Umwandlung der Strahlungsenergie in thermische E-
nergie am Absorberblech. Anschlielend muss diese Energie Gber Warmeleitung im Absorberblech
zur Verbindungsstelle (Rippenfuld) und Uber diese Verbindungsstelle (L6t-, Schweillnaht, ...) zum
Warmetragermedium fihrenden Rohr geleitet werden. Hier findet dann letztendlich erst der War-
melbergang auf das Warmetragermedium statt. Aufgrund des konstruktiven Aufbaus, d.h. der An-
ordnung von warmeabflhrenden Rohren in bestimmten Abstadnden unter dem Absorberblech und
der vielen thermischen Widerstande, stellt sich auf dem Absorberblech zwischen den Rohren ein
Temperaturmaximum ein (Abbildung 23).

2. Schwache: Fertigungstechnik

Eine weitere, durch die Bauform verursachte Schwache liegt in der Herstellung der Verbindung
zwischen dem selektiv beschichteten Absorberblech und den darunter angebrachten Rohrleitun-
gen. Bei einer Betrachtung des Marktes ist festzustellen, siehe auch Kapitel 4.2, dass fast alle Ab-
sorberhersteller derzeit auf der Suche nach einer zuverlassigen Verbindungstechnik sind.

Tabelle 11 gibt eine Ubersicht (iber die momentan am haufigsten angewendeten Verbindungsver-
fahren und deren spezifische Probleme.

Der Schwerpunkt aller Herstellungsverfahren liegt derzeit noch auf Léten bzw. Ultraschallschwei-
Ren. Daneben wird derzeit die Laserschweillverbindung von verschiedenen Herstellern untersucht
bzw. eingefihrt. Auf die verschiedenen Verbindungsarten wird spater naher eingegangen.

3. Schwache: Kollektorbetrieb (hohe Stillstandstemperaturen,
Ablésung Blech/Rohr, Instabilitat der selektiven Schichten)

Verschiedene Kollektorkomponenten wurden in den vergangenen Jahren stark verbessert (selekti-
ve Beschichtung, Antireflex-Abdeckglas, ...), so dass die Stillstandstemperaturen des Kollektors
Uber 200 °C ansteigen kdénnen. Dies wiederum kann bei verschiedenen Verbindungstechniken,
insbesondere beim Loten, zu einem Festigkeitsverlust flihren.

Ein weiterer Nachteil im Fall von geldteten Absorbern, sind Flussmittelriickstande im Lot, die bei
hohen Temperaturen ausgasen und sich auf der kalteren transparenten Abdeckung niederschla-
gen kdnnen [3]. Die selektiven Schichten selbst kdnnen bei hohen Stagnationstemperaturen insta-
bil reagieren, so dass sich deren Absorptions- und Emissionseigenschaft verschlechtert und eine
Verfarbung der Beschichtung auftritt.
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Tabelle 11: Fertigungstechniken heutiger Blech-Rohr-Absorber

Punktschweil3en ¢ nicht bei allen Metallen mdglich
¢ Korrosionsgefahr

¢ hohe Stromungsgeschwindigkeiten in unmittelbarer
Schweillpunktnahe im Kollektorbetrieb

e Loten e niedrige Verarbeitungstemperaturen
- keine hohen Stillstandstemperaturen zulassig
- Abldsen Blech-Rohr im Betrieb

¢ Ausgasungen von Flussmittelriickstanden im Lot
- Niederschlage auf Abdeckung bzw. Absorber

¢ Ultraschallschweif3en ¢ keine durchgéangige stoffschlissige Verbindung

e Parameterermittlung fiir Schweil3prozess aufwandig
- Ablésung Blech-Rohr im Betrieb

o Verletzung der hochselektiven Beschichtung

o Laserschweilien e hohe Verarbeitungstemperaturen
- Spannungen bzw. Verformungen im Blech

o Parameterermittlung fiir Schweil3prozess aufwandig
- Ablésung Blech-Rohr
- hoher Warmeeintrag (Verzug bzw. Spannungen)

e Mikrorisse in Schweillpunkten
¢ keine durchgéangige stoffschlissige Verbindung

e Plasmaschweil3en e hohe Verarbeitungstemperaturen

- hohe Spannungen bzw. Verformungen im Blech
o Parameterermittlung fiir Schweillprozess aufwandig

- Ablésung Blech-Rohr

- hoher Warmeeintrag (Verzug bzw. Spannungen)
o Verletzung der hochselektiven Beschichtung

e Kileben e niedrige Verarbeitungstemperaturen
- keine hohen Stillstandstemperaturen zulassig
- Ablésen Blech-Rohr im Betrieb

e schlechte Warmeleitfahigkeit der Verbindung

¢ Klemmverbindung in ver- e schlechte Warmeleitfahigkeit der Verbindung

schiedenen Ausflihrungen (ungleichmafige Anpressung durch Werkzeug bzw. Riick-
federung des Werkstoffes, z. T. Werkstoffe mit unterschied-
lichen Warmeausdehnungskoeffizienten)

¢ aufwandige Biege- und Presswerkzeuge

4. Schwache: Einschrankung auf die teueren Werkstoffe Kupfer und Aluminium

Schwerpunktmafig werden heute Aluminium und Kupfer als Absorbermaterialien verarbeitet. Die-
se Werkstoffe sind jedoch sehr teuer im Vergleich zu Stahl. Alternative Materialien sind jedoch
ohne eine Anderung des Absorberaufbaus nicht ohne weiteres einsetzbar.

5. Schwache: Hohe Herstellkosten

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, tragt der Absorber zur Halfte zu den Herstellkosten eines
Kollektors bei [1] bzw. verursachen Kollektoren wiederum nahezu ein Drittel der Gesamtkosten
einer Solaranlage [2]. Um die Amortisationszeiten thermischer Solaranlagen zu verkilrzen, ist so-
mit die Uberarbeitung beziehungsweise Neugestaltung des Absorbers hinsichtlich Fertigungskos-
ten ein viel versprechender Ansatz.

4.4 Untersuchung gangiger Verbindungstechniken

Um eine Ursache flr Absorberschaden, durch Ablosen des selektiven Bleches von den Warmetra-
gerrohren, in der Verbindungstechnik zu finden, werden marktibliche Absorber unter dem Mikro-
skop beziehungsweise REM untersucht.
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Punktgeschweildte Verbindung

Punktschweilverbindungen spielen heute bei Blech-Rohr Absorbern kaum mehr eine Rolle, da
heutige Absorber meist aus Kupfer oder Kupfer-Aluminium bestehen, beide Werkstoffe jedoch sehr
schlecht Uber ein Widerstandschweil3verfahren zu verbinden sind. Hinsichtlich volumetrischer Ab-
sorber war und wird dieses Schweillverfahren jedoch genutzt und wurde daher auch untersucht.
Die Ergebnisse einer Probe aus einem Stiebel Eltron-Kollektor zeigen jedoch eine einwandfreie,
stoffschliissige Verbindung der beiden Stahlbleche, wie aus Abbildung 24 hervorgeht. Dieser
Schweildpunkt wurde nicht aus einem nicht-korrosionsgeschadigten Bereich enthommen.
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Abbildung 24: Schiiffbild einer punktgeschweillten Verbindung (Stiebel Eltron; 30fache Vergréfierung)

Gelbtete Verbindung

Unter den gel6teten Verbindungen werden Schnittbilder zweier verschiedener Lotverfahren darge-
stellt, namlich eine Probe aus einem ofengeléteten Absorber und eine Probe aus einem wellenge-
I6teten Absorber. Abbildung 25 zeigt zunachst den wellengeldteten Absorber in einem Schnitt
senkrecht zur Rohrldngsachse. Das Schliffbild zeigt eine nahezu homogene Lotnaht, abgesehen
von zwei vernachlassigbaren Gaseinschliissen, die sich auch grof¥flachig zwischen Warmetrager-
rohr und Absorberblech angesetzt hat und somit eine relativ groRe Flache zur Warmeleitung zur
Verflgung stellt. Der ofengeldtete Absorber in Abbildung 26 zeigt hingegen eine geringere mit Lot
benetzte Oberflache sowie eine Lotnaht, die mit mehr Gaseinschlissen durchsetzt ist. Darlber
hinaus fallt am rechten Rand der Naht eine Ansammlung von Flussmittel auf, die im Kollektorbe-
trieb zu unerwiinschten Ausgasungen fuhren kann

Abbildung 26: Schliffbild ofengelbteter Absorber (39fache VergroRerung)
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Ultraschallgeschweil3te Verbindung

Die ultraschallgeschweifte Verbindung in Abbildung 27 zeigt eine einwandfreie stoffschlissige
Verbindung zwischen dem Absorberblech und dem Warmetragerrohr aus Kupfer.

Kupferrohr
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Abbildung 27: Schiiffbild ultraschallgeschweif3te Verbindung (130fache Vergréfierung)

Nachteilig ist bei dieser Verbindung jedoch die starke Randelung durch die Sonotrode der Ultra-
schallschweillmaschine und die damit verbundene Verminderung der Blechstarke in diesem Be-
reich (Abbildung 27). Dies fuhrt zu einem erhdhten thermischen Widerstand im Vergleich bei-
spielsweise zum wellengeldteten Absorber. Dartber hinaus werden durch die Ultraschallschwei-
Bung das Gefiige sowie die Festigkeit verandert, was zu einer verminderten Warmeleitfahigkeit in
diesen Gebieten flhrt. Die eigentliche Schweillzone besitzt ebenfalls nur eine sehr geringe Breite
von ca. 1 mm fir den Energietransport vom Blech zum Rohr.

Lasergeschweil3te Verbindung

Lasergeschweildte Absorber werden von der Unterseite des Bleches mit dem Rohr verschweilt,
d.h. die Schweillpunkte schmelzen nur seitlich die beiden Werkstoffpaarungen auf und dringen
nicht bis zum Scheitelpunkt des Rohres durch (Abbildung 28 bzw. Abbildung 29). Abbildung 28
zeigt, dass das Rohr mit dem Scheitelpunkt am Blech anliegt, jedoch links und rechts Hohlraume
vorhanden sind, an denen letztendlich die Schwei3punkte folgen.

: j,-;-.w LEETE o okt Sa i ¥ o
e . ;

Abbildung 28: Schiiffbild lasergeschweillte Verbindung (16fache VergroRerung)

Ein weiterer Schwachpunkt dieser Verbindungsart liegt offensichtlich in der GroRe der Schweil3-
punkte, die, wie in Abbildung 29 dargestellt, nur eine GréRe von weniger als 1,5 mm, senkrecht zur
Rohrachse, fir die Warmeleitung zur Verfligung stellen (gestrichelte Linie).

Abbildung 29: LaserschweilRpunkt — Schliffbild senkrecht zur Rohrachse (118fache Vergréerung)

Des Weiteren zeigt Abbildung 30, dass der Abstand der SchweilRpunkte langs zur Rohrachse mehr
als 2,5 mm betragt (gestrichelte Linie). Bei einer Schwei3nahtbreite von ca. 1 mm und einem
durchschnittlichen Abstand der Schweil3punkte von 2,5 mm betragt der nicht verschweifdte Bereich
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70 mm auf einer Rohrlange von 100 mm. Das heif3t, Uber 70 % dieser Strecke liegt das Rohr ohne
Schweildverbindung nur am Blech an; nur 30 % stehen fir den Warmetransport zur Verfugung.

Ein nicht zu unterschatzender Nachteil, der speziell bei der Verschweilung zweier verschiedener
Metalle auftritt, ist die groRe Harte und damit geringe Duktilitat der entstehenden intermetallischen
Phasen. So konnten an der lasergeschweil3ten Verbindung zwischen dem Aluminiumblech und
dem Kupferrohr im Bereich der intermetallischen Phasen bereits in ungebrauchtem Zustand Mikro-
risse festgestellt werden, wie in Abbildung 31 ersichtlich ist. Ein Lésen der Verbindung im Betrieb
ist dadurch nicht zwangsweise die Folge, allerdings kénnen diese feinen Risse Ausgangspunkte
fur ein Risswachstum aufgrund der Temperaturwechselbeanspruchung der Bauteile sein.

SchweiRpunkte Kupferrohr
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Abbildung 31: Mikrorisse in Laserschweiflpunkt — Schliffbild senkrecht zu Rohrachse (1060fache Vergréfierung)

Plasmageschweil3te Verbindung

Ebenso wie die ultraschallgeschweildte Verbindung zeigt die plasmageschweil3te Verbindung in
Abbildung 32 eine homogene stoffschlissige Verbindung, jedoch mit dem Vorteil, keine Verfesti-
gung und damit Querschnittsverengungen und Anderung der Warmeleiteigenschaften im
Schweillbereich zu hinterlassen. Allerdings ist die geschweildte Anbindung zwischen Kupferrohr
und Kupferblech ebenfalls nur etwa 1 mm breit und stellt damit, wie die Ultraschallschweil3ung, nur
eine kleine Warmebriicke fir den Energietransport zum Warmetragermedium zur Verfiigung.

Abbildung 32: Schiliffbild plasmageschweifdte Verbindung (108fache Vergrofierung)
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5 Absorber-Konzeptentwicklung

5.1 Definition der Anforderungen an den Absorber

In der Konzeptphase kommt der Klarung der Aufgabenstellung besondere Bedeutung zu, d.h. sie
muss zu Beginn umfassend und vollstandig geklart werden. Fir die Entwicklung beginnt hier die
Informationsbeschaffung hinsichtlich Umfeld, Kundenwiinschen sowie Einarbeitung des Lastenhef-
tes des Auftraggebers. Samtliche Informationen ergeben schliellich die Anforderungsliste. Die
Anforderungsliste stellt somit die Zusammenstellung aller wichtigen Daten und Randbedingungen
mit mdglichst genauer Beschreibung und Quantifizierung dar. Dabei ist jedoch auf eine 16sungs-
neutrale Darstellung zu achten, um keine denkbaren Varianten im Vorfeld auszuschlief3en.

Um eine uUbersichtliche und sinnvolle Ordnung der Anforderungen zu erhalten, werden diese in
Teilsysteme, Funktionsgruppen oder Hauptmerkmale gegliedert.

5.2 Funktionsanalyse

Erfahrungen und eingefahrene Losungen verhindern meist Generierung und Anwendung neuer
Ideen, die technisch oder wirtschaftlich besser sein kénnten. Um diese Vorfixierungen aufzulésen
und damit konventionelle Lésungen abzulegen, dient die Methodik der Abstraktion. Beim Abstra-
hieren wird das Wesentliche vom Unwesentlichen getrennt, so dass der Kern der Aufgabe sichtbar
wird. Bei einer treffenden Formulierung dieser, werden wesentliche Bedingungen erkennbar, ohne
Lésungen festzulegen. Als Basis fur die Abstraktion dient die Anforderungsliste, die auf geforderte
Funktionen und auf wesentliche Bedingungen hin analysiert wird, um den Kern der Aufgabe klar
darzustellen. Die Abstraktion wird dann schrittweise durchgefiihrt und die Problemformulierung so
breit als mdglich entwickelt. Das Ziel besteht darin, sich von vorgegebenen Lésungen zu befreien
und damit andere neue Mdglichkeiten zu erdffnen. Das Ergebnis der Abstraktion fuhrt zur Funkti-
onsstruktur in Black-Box-Darstellung. Dabei wird der Zusammenhang zwischen Eingang und Aus-
gang eines Systems in Form von Funktionen veranschaulicht. Energie-, Stoff- und Informations-
bzw. Signalumsatz dienen als Ein- bzw. Ausgangsgrofen, mit denen die Teilfunktionen unterein-
ander, ausgehend von einer Gesamtfunktion, verknipft werden. Die Funktionsstruktur stellt die
einzelnen Teilfunktionen in ihrer sinnvollsten, kleinsten Einheit Gbersichtlich dar.

Abbildung 33 zeigt die Funktionsstruktur fir die durchgeflihrte Konzeptentwicklung thermischer
Absorber fur Flachkollektoren. Die Funktionsstruktur teilt sich dabei in zwei wesentliche Teile auf,
namlich die Fihrung des Mediums durch die die Strahlung absorbierende Struktur und die Auf-
nahme der Energie durch das Medium. Der zweite Teil ist definiert durch die Aufnahme der Strah-
lung und der Umwandlung dieser in thermische Energie durch die Struktur. Der Ankntpfungspunkt
des Stoffstromes (=Medium) und des Energiestromes (=Strahlung) findet am Punkt des Energie-
austausches statt. Darliber hinaus entstehen verschieden Verluststrome, die dem System Energie
entziehen.
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Abbildung 33: Funktionsstruktur thermischer Absorber
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5.3 Ideenfindung und Lésungssuche

Die prinzipielle Loésung wird nach dem Festlegen der Teilfunktionen und dem Aufbau der Funkti-
onsstruktur entweder durch die Suche nach physikalischen Effekten oder durch die Suche nach
einer geeigneten technischen Ausflihrung gefunden. Aufgrund des Schwerpunktes in der Konzept-
phase, Lésungen zum Leiten des Mediums und zur Aufnahme der thermischen Energie zu finden,
werden technische Losungsmadglichkeiten fiir diese beiden Funktionen erarbeitet. Die Schwierig-
keit besteht jedoch darin, eine turbulente Stromung in der Medium leitenden Struktur zu erreichen
um damit den Warmeubergangskoeffizienten zu erhéhen und gleichzeitig den durch diese Struktur
verursachten Druckverlust so gering wie moglich zu halten.

Materialien

Die neuen Absorberkonzepte sind darauf ausgerichtet, heute angewandte Fertigungsverfahren
abzuldésen beziehungsweise eine héhere Effizienz zu erreichen und geringere Kosten zu verursa-
chen. Dabei stellt sich im ersten Schritt die Frage, welche Werkstoffe sich flr eine derartige Um-
strukturierung eignen. Neben einem geringen Gewicht bestehen Anforderungen hinsichtlich hoher
Warmeleitfahigkeit und Temperaturbestandigkeit. Um der wirtschaftlichen Komponente gerecht zu
werden, ist eine Bericksichtigung des Rohmaterialpreises ebenfalls notwendig. Abbildung 34 zeigt
verschiedene prinzipiell einsetzbare Werkstoffe, die in die nahere Auswahl gezogen wurden.

| Absorbermaterialien |

Metalle | | Kunststoffe | | andere |
Aluminium | —|LCP, verstarkt | —|G|as |
Kupfer | —I PEI, verstarkt | —|Graphit |
Stahl | —I PES, verstarkt | —I Keramik |

—I PPS, verstarkt | —|technische Textilien |
|

—|PEEK

Abbildung 34: Ubersicht prinzipiell einsetzbarer Absorbermaterialien

Bei verschiedenen Materialien, wie beispielsweise der Kunststoffgruppe, miissen bei manchen
Typen spezielle Vorkehrungen, z. B. zur Sicherstellung der UV-Stabilitét, getroffen werden. Ahnli-
ches gilt auch fur technische Textilien, die aufbereitet werden mussen, um eine Dichtheit gegen-
Uber Warmetragermedien zu erreichen.

Konstruktiver Aufbau des Absorbers

Der Aufbau des Absorbers kann, wie in der Funktionsanalyse dargestellt, in verschiedene Teilauf-
gaben eingeteilt werden. Dazu gehdren im Wesentlichen

0 die Leitung des Warmetragermediums in der strahlungsabsorbierenden Struktur,
0 die Warmeleitung der strahlungsabsorbierenden Struktur
0 und der Warmeilibergang auf das Warmetragermedium.

Diese drei Aufgaben greifen jedoch stark ineinander Gber und kdnnen kaum als eigene Losungs-
prinzipien dargestellt werden.

Abbildung 35 zeigt die Aufteilung der einzelnen Funktionen mit den jeweiligen Lésungsmaoglichkei-
ten. Integrierbare Strukturen stellen dabei Elemente dar, die in einen vorhanden Kanal eingebracht
werden kdénnen, um einerseits eine Flhrung des Fluids zu erméglichen und andererseits dessen
Stromungsform zu verbessern, um héhere Nufdelt-Zahlen fir die Warmelbertragung zu erreichen.

Integrale Strukturen besitzen Geometrien zur Flhrung beziehungsweise Strémungsoptimierung
des Fluids und bilden gleichzeitig die Leitungen aus. Dariber hinaus stellen diese integralen Struk-
turen gleichzeitig die strahlungsabsorbierende Oberflache zur Verfigung. Letztere Aufgabe besit-
zen die ummantelnden Strukturen ebenfalls, wobei ein optimaler Kontakt und damit optimale War-
meleitung zu den fluidfihrenden Leitungen Uber diese Materialien gewahrleistet sein muss.
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Absorberstrukturen
I
[ I ]
hauptséachlich Medium und Warme leitend
Medium leitend Warme leitend
I
[ ]
| Leitungen | | integrierbare Strukturen | | integrale Strukturen | |ummante|nde Strukturen |
Schlauche | —I Rippen | —I IHU-Bleche | Pressmaterialien |
—I Sickenbleche | Schaume |
—I Sandwich-Elemente | Bleche |
dreieckig | Schaumguss |
rechteckig | —I Kugeln | Doppelsteg

polygonale Struktur| —|Gewebe |

—I Schaume | —I Sinter-Elemente |

Wellenformen

Abbildung 35: Ubersicht méglicher prinzipieller Absorberbauformen

5.4 Skizzierung von Konzepten
Allgemeine Konzeptibersicht

Zur Erarbeitung von Konzepten werden einerseits die wahrend der Ideenfindung mit Hilfe der
Funktionsanalyse abgeleiteten, systematisch gefundenen Losungsprinzipien herangezogen, ande-
rerseits erfolgt eine Umsetzung anhand individuell erarbeiteter L6sungsmaoglichkeiten.

In den folgenden Abschnitten sind verschiedene Konzepte, geordnet nach Bauform beziehungs-
weise Material, in Form von Skizzen dargestellt.

Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigen Absorber auf Kunststoffbasis, wobei in der linken Abbildung
zur Verbesserung der Strémungseigenschaften sowie zur Strémungsleitung Rippen eingebracht
sind, wahrend dies im rechts dargestellten Konzept Uber eine Gewebeeinlage erreicht wird.

— - — .__.__.___
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1 strahlungsabsorbierende Oberflache _|l i\‘mlﬁ“‘
2 Rippen zur Verbesserung des Warmeibergangs - — S S —Zulauf
3 Sammelrohr mit Vorlaufanschluss —_— \T:\: zulay

4 Verteilerrohr mit Ricklaufanschluss
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Abbildung 36: Kunststoffabsorber mit Stromungsleitern Abbildung 37: Kunststoffabsorber mit Gewebeeinlage

Die Absorberkonzepte in Abbildung 38 bis Abbildung 41 bilden eine Gruppe verschiedener Bauty-
pen auf Basis von Metallblechen aus Kupfer, Aluminium oder Stahl.
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Der Absorber in Abbildung 38 besteht aus einzelnen Rechteckkanalen mit eingebauten Leitschau-
feln beziehungsweise einem grofflachig durchstrombaren Rechteckkanal mit einzelnen eingeleg-
ten Leitstrukturen. Im Gegensatz dazu besteht der Absorber in Abbildung 39 aus einem Blech mit
hydrogeformten Drallkanalen zur Erhéhung der NuRRelt-Zahl bei geringem Anstieg des Druckverlus-
tes. Abbildung 40 zeigt einen Absorber mit jeweils entgegengesetzt angeordneten Ausbeulungen,
hergestellt beispielsweise durch Tiefzieh- oder ebenfalls Innenhochdruckumformverfahren. In die-
sem Konzept besteht der Absorber aus einzelnen Finnen, die Uber Verbindungsrohre verbunden
sind und serpentinenférmig durchstromt werden. Eine weitere Mdglichkeit ist in Abbildung 41 dar-
gestellt, wobei der Absorber in diesem Fall aus zwei verbundenen Blechen mit eingepresstem
Serpentinenkanal besteht.
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Abbildung 38: Absorber aus Blechprofilen Abbildung 39: Absorber mit hydrogeformten Drallrohren
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Abbildung 40: Absorber aufgebaut aus Lamellen mit eingepressten Wellen

Abbildung 42 zeigt einen Absorber aus hydrogeformten Rohrstiicken, die in bestimmten Bereichen
ausgeformt sind um eine grofliere Strahlungsempfangerflache zu bieten. Darlber hinaus ist in die-
sen Bereichen die Kanalhdhe reduziert, um die Strdomungsgeschwindigkeit und damit die NufRelt-
Zahl fir den Warmeubergang zu erhdhen.
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Abbildung 41: Maander-Absorber mit eingepressten Kanalen Abbildung 42: Absorber mit hydrogeformten Rohrelementen

Abbildung 43 bis Abbildung 45 zeigen Absorber mit eingelegten Strukturen auf Basis metallischer
Schaume. In Abbildung 43 ist der Absorber derart gestaltet, dass der Metallschaum zur Verringe-
rung des Druckverlustes nur in bestimmten Bereichen, d.h. Streifen eingebracht ist. Bei den Kon-
zepten in Abbildung 44 und Abbildung 45 besteht der gesamte durchstrémbare Bereich aus einer
Metallschaumstruktur. Die Konzepte unterscheiden sich lediglich in der Art der Einstrombereiche:
einmal Uber eine geschlitzte Rohreinstrémung beziehungsweise in letzterer Abbildung Uber grol3-
volumige, gesteckte Einstromkanale. T“

Alu-Blech

i - Schaunm -
ﬂ - Sheifen

e
_gﬁmﬁh@@: chounl
]&mﬁ;ﬁ“‘ lt" Iﬁ ;é’_ Beceich

L -Zulauf

Abbildung 43: Abgesetzter Aluminiumschaum-Absorber Abbildung 44: Schaum-Absorber mit Einstrémvorrichtung

Abbildung 46 stellt ein Konzept mit geclinchten Verbindungspunkten zwischen Ober- und Unter-
blech dar, wobei diese gleichzeitig als Rippen funktionieren und strémungsleitende Aufgaben (-
bernehmen.

Der Absorber in Abbildung 47 wird Uber ein Roll-Bond-Verfahren hergestellt und besteht aus zwei
Blechen die gegeneinander verwalzt sind. Die Stromungskanale kdnnen bei diesem Fertigungsver-
fahren in relativ geringem Abstand parallel so angeordnet werden, dass eine Erhéhung des Absor-
berwirkungsgradfaktors einfach méglich ist.
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Abbildung 45: Schaum-Absorber mit gesteckter Verteil- bzw. Sammlervorrichtung
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Abbildung 46: Absorber geclincht Abbildung 47: Roll-Bond-Absorber

Noppenblech-Absorber

Dieses Konzept basiert auf zwei Blechen, die Uber ein spezielles Nietverfahren miteinander ver-
bunden werden. Die Nietstellen sind dabei gegenlber dem Warmetrdgermedium dicht und besit-
zen im Vergleich zu diversen Verbindungsverfahren, wie beispielsweise Schweilen, den Vorteil,
dass keine hohe Warmeeinbringung wahrend der Absorberfertigung stattfindet (Abbildung 48).
Dies reduziert die Korrosionsanfalligkeit in den Verbindungspunkten einerseits und erméglicht an-
dererseits auch ein Verbinden der Bleche nach einer selektiven Beschichtung. Beschichtungspro-
zesse mussen daher in diesem Fall nicht auf komplett zu beschichtende Absorber umgestellt wer-
den, so dass eine Weiterverarbeitung in der Absorberfertigung direkt vom Coil entsprechend dem
heutigen Stand der Technik mdglich ist.

Die Einstrom- bzw. Ausstromoéffnung des Absorbers kann in diesem Fall Gber ein Verteiler- bzw.
Sammelrohr gestaltet werden. Eine weitere Moglichkeit, dargestellt in Abbildung 48, besteht in der
Einstromung Uber das linke Eck des Absorbers und einer speziellen Anordnung der Zylinder zur
gleichmaRigen Stromungsverteilung.
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selektive Beschichtung

Deckblech mit

Sickenblech vernietet
(Miete nicht dargestelit)

Blech mit eingeprédgten Sicken

Optimierung der Sickenanordnung
um Einstromanschluss notwendig
==> gleichmiRige Stromungsverteilung

Eckanschluss an ;
Rohrleitungssystem &

Abbildung 48: Noppenblech-Absorber mit Eckeinstréom- bzw. Ausstrémoffnung

Wellblech-Absorber

Dieses Konzept nutzt ein Leichtbaumaterial, so dass der Absorber prinzipiell aus einer Sandwich-
platte besteht. Diese besteht aus zwei Aluminium-Deckblechen, die Gber ein Wellblech miteinander
verbunden sind. Dabei bildet die wellenférmig gestaltete Zwischenlage die Stromungskanale
(Abbildung 49). Der Absorber wird versorgt iber ein Verteil- bzw. Sammelrohr, das auf dem Prinzip
gleicher Stromungswege basiert und somit eine gleichmaRige Stromungsverteilung garantiert.

Anschluss an
Rohrleitungssystem

selektive Beschichtung

Sandwich-Platte \ r

Wiérmetrdagerkanile

Abbildung 49: Wellblech-Absorber (Sandwich) mit vordefinierten Stromungswegen und groflachiger Durchstrémung

Im Gegensatz zum vorigen Konzept ist zum momentanen Zeitpunkt eine genaue Aussage Uber die
Anpassung der fur solche Sandwichplatten verwendeten Fertigungsverfahren an die Absorberan-
forderungen noch nicht méglich. Prinzipiell ist das selektive Beschichten des Absorberbleches mit
dem momentanen Fertigungsverfahren jedoch denkbar.



42

Roll-Bond-Absorber

Das Fertigungsverfahren dieses Absorberkonzeptes wurde bereits vor mehr als 20 Jahren einge-
setzt und besteht aus einem Beschichtungs- und einem Warmwalzprozess sowie einem abschlie-
Renden Aufblasen entlang der Beschichtungslinien zum Formen der Warmetragerkanale. Aufgrund
der grof3en Flexibilitat im Beschichtungsprozess, also dem Formen der Warmetragerkanale, bietet
dieses Verfahren einen grolen Gestaltungsfreiraum in einem kompakten Gesamtprozess.
Abbildung 50 zeigt eine Konzeptvariante mit méglichst groRflachigen Warmetragerkanalen und
gleichzeitig integrierten Verteil- und Sammelkanalen im Absorber. Die Verwendung eines selektiv
beschichteten Bleches als Deckblech ist aufgrund des Fertigungsprozesses nicht méglich, so dass
die empfangende Flache, entsprechend den momentanen Erkenntnissen, nachtraglich mit einer
selektiven Beschichtung versehen werden muss.

i . Anschluss an
selektive Beschichtung Rohrleitungssystem

Warmetragerkaniéle

Abbildung 50: Roll-Bond-Absorber mit groRRflachig durchstromten Warmetragerkanalen

Schaummatrix-Absorber

Dieses Konzept basiert zunachst auf einem Blechgehduse, ahnlich eines sehr breiten und sehr
niedrigen Rechteckkanals. In diesen Kanal wird zur Verbesserung der turbulenten Strémung ein
offenporiges Metall-Schaummaterial eingebracht, das gleichzeitig vom Deckblech Warme in die
Lunteren® Stromungsschichten leiten kann (Abbildung 51).

Bei Fertigung des Gehauses fur die Schaummatrix aus mehreren Blechstucken, kann als oberes
Blech ein bereits selektiv beschichtetes Blech verwendet und mit dem unteren Teil des Gehauses
verbunden werden.

Ahnlich dem zuvor beschriebenen Konzept kommt ein Verteil- bzw. Sammelrohr zum Versorgen
des Gehauses mit innenliegender Schaummatrix zum Einsatz. Allerdings sind hier weitere Vorkeh-
rungen zur Gewabhrleistung einer gleichmafigen Durchstrémung des Absorbers, z. B. Leitstruktu-
ren im Verteilerrohr, notwendig.

selektive Beschichtung Verteiler- bzw. Anschluss an
Sammlerrohr Rohrleitungssystem

\ \

X “

offenzelliger Schaum Gehéuse fiir Schaummatrix

Abbildung 51: Absorber mit Schaummatrix
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5.5 Auslegungsberechnung der Konzepte

Die Auslegungsberechnung dient zur Analyse der Konzepte aus technischer Sicht zur Erarbeitung
von Eigenschaften fur die Konzeptbewertung. Der Schwerpunkt liegt dabei in der vorlaufigen quan-
titativen Beurteilung folgender Aspekte:

e konstruktive Eigenschaften der Absorbergeometrie
» Menge des Warmetradgermediums
» Gewicht

¢ grundlegende thermodynamische Eigenschaften

e grundlegende stromungstechnische Eigenschaften
» Anordnung stromungsbeeinflussender Elemente bzw. Matrixmaterialien
» Druckverlust im Absorber

Die Zielwerte bezuglich der technischen und wirtschaftlichen Absorbereigenschaften orientieren
sich notwendigerweise am heutigen Stand der Technik, also den Blech-Rohr-Absorbern. Ziel ist
es, im Grofteil der zu betrachtenden Aspekte den Stand der Technik aus technischer (Absorber-
wirkungsgradfaktor, Druckverlust, ...) und wirtschaftlicher Sicht (Material- und Fertigungskosten) zu
Ubertreffen. Tabelle 12 zeigt die angestrebten Zieldaten.

Tabelle 12: Zieldaten im Rahmen der Konzeptphase

<3 <8 <40 >0,92 <60 <65

Konstruktive Eigenschaften der Absorbergeometrie

Die konstruktiven Eigenschaften des Absorbers spielen zur Festlegung der Groflenverhaltnisse
des Absorberaufbaus eine wichtige Rolle. Darlber hinaus stellen sie eine wichtige GrofRe fur das
Absorbergesamtgewicht und vor allem fir das Ansprechverhalten des Absorbers dar. Die dafur
malfigebende Gréle ist die Warmekapazitat des Absorbersystems inkl. Warmetragerinhalt. Die
Berechnung erfolgt anhand der DIN EN 12975-2.

Thermodynamische Eigenschaften

Hinsichtlich der thermodynamischen Eigenschaften werden die unterschiedlichen Konzepte tber
den Absorberwirkungsgradfaktor F’ bewertet. Zum Vergleich dienen ein dem Stand der Technik
entsprechender Blech-Rohr-Absorber sowie ein Absorber des Kooperationspartners.

Die Berechnung von Blech-Rohr Absorbern ist ausfiihrlich in [5] dargestellt. Zur Veranschaulichung
derjenigen Parameter, die den Absorberwirkungsgradfaktor F’ beeinflussen, werden im Folgenden
die mathematischen Beziehungen dargestellt und besprochen. So ist F* definiert als

F'= 1 1 +Ci+ﬁ
Moo
tanh{m(W_D)}

mit FZW und m= :—L&
2

Als Basis zur Berechnung dienen die in Tabelle 13 zusammengefassten Annahmen, die heutigen
Standardabsorbern entsprechen.

Tabelle 13: Referenzwerte zur Berechnung des Absorberwirkungsgradfaktors

8 6,8 63 - 100 0,2 4,0 0 250




44

Die Diagramme in der folgenden Abbildung 52 zeigen den Einfluss verschiedener Parameter auf
den Absorberwirkungsgradfaktor. In den oberen beiden Diagrammen sind Parameter mit geringe-
rem Einfluss dargestellt, wahrend in den unteren Diagrammen signifikante Parameter aufgetragen
sind. Daruber hinaus sind in den einzelnen Graphen die Werte fir heute Ubliche Kollektoren als
strichlierte Linie eingetragen.

Aus der linken oberen Abbildung ist ersichtlich, dass die Warmeleitfahigkeit des Absorberblechs
einen groflRen Einfluss auf den Absorberwirkungsgradfaktor im Bereich < 100 W/(m*K) besitzt, die-
ser jedoch im Bereich Gber 100 W/(m*K) stark abnimmt. Dies zeigt starke Auswirkungen fir Blech-
Rohr basierende Kunststoffabsorber, spielt jedoch bei den heutigen qualitativ hochwertigen Kup-
fersorten keine gravierende Rolle. Auch hinsichtlich volumetrisch durchstromter Kunststoffabsor-
berarten spielt die Warmeleitfahigkeit bei sorgfaltigem konstruktivem Aufbau eine untergeordnete
Rolle, wie Abbildung 55 spater zeigen wird.

Das rechte obere Diagramm in Abbildung 52 zeigt, dass die Blechstarke eine mittlere Bedeutung
auf den Absorberwirkungsgradfaktor hat. Allerdings steigt die Bedeutung der Blechstarke stark an,
wenn der Abstand der Warmetragerrohre vergréRert wird. Gleiches gilt auch fir den Einfluss der
Warmeleitfahigkeit, speziell auch bei gut warmeleitenden Materialien.
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Abbildung 52: Abhangigkeit des Absorberwirkungsgradfaktors von verschiedenen Parametern

Einen Uber den gesamten Bereich hohen Einfluss besitzt der Abstand der Warmetragerrohre, wie
im unteren linken Diagramm dargestellt. Dartiber hinaus zeigt das Diagramm rechts davon die e-
benfalls hohe Bedeutung des Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten beziehungsweise der Isolie-
rung des Absorbers.

Eine Weiterentwicklung der heutigen Absorber zielt somit nicht primar auf eine Verbesserung des
Wirkungsgrades ab, sondern auf eine Verringerung der Herstellkosten bei mindestens gleich blei-
bendem Wirkungsgrad. Eine Erhéhung der Absorberblechstarke oder eine Verringerung des Rohr-
abstandes zur Wirkungsgraderhohung fihrt demgegeniber zwangsweise zu steigenden Material-
und Fertigungskosten sowie zu einer Erhéhung des Absorbergewichtes [21].

Tabelle 10 in Kapitel 4.2 zeigt die Verbindungstechniken heute Ublicher Blech-Rohr Absorber. Die
zugehdrigen Absorberwirkungsgradfaktoren dieser Technologie zeigt Abbildung 53. Sie bewegen
sich im Bereich zwischen 0,88 und 0,975. Ein direkter Vergleich dieser Werte untereinander bezie-
hungsweise mit Absorbern auf dem Stand der Technik ist jedoch nicht mdglich, da die Annahmen
fur die Rippe(=Blech)-Rohr-Geometrien nur teilweise dem heutigen Stand der Technik entspre-
chen. Beispielsweise wird in Zeile 5 der Abbildung 53 der Wirkungsgrad eines geléteten Absorbers
mit 0,975 angegeben. Dieser hohe Wert resultiert jedoch aus, wegen der damit verbundenen ho-
hen Kosten unrealistisch grof3en Blechstarke von 0,5 mm beziehungsweise aus einem Auf3enrohr-
durchmesser von 10 mm sowie einem sehr gering angenommenen Warmeverlustkoeffizienten von
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3,8 W/(m#*K), der wiederum zu einer sehr aufwandigen Kollektorgestaltung, d.h. Isolation flhrt.
Gegenwartige Harfen—Absorberbauformen bestehen jedoch meist aus Kupferblechen mit einer
Starke von 0,2 mm und Steigrohren mit einem AufRendurchmesser von 8 mm. Der Wirkungsgrad
erniedrigt sich, insbesondere aufgrund der verringerten Blechstarke, in diesem Fall in einem be-
reits sehr spurbaren Bereich (vgl. Diagramm rechts oben in Abbildung 52).

Nr. |[Konstruktion Rippe Rohr Volumen- K F'
strom pro mit k,, =
Breite Starke Material| AuBen Wand- Material| RIPP€ 3,8W/m*K
¢  starke

[mm] [mm] [-] |{[mm] [mm] [-] | [I/h] | [W/mk] [-]

1. |Klemmung

o 51137 15 Al 12 1 Cu 14 28 0,881
2. Klemmung
137 0,3 Cu 8 06 Cu 20 40 0,913
e
3. |Klemmung
£3- 86 01 Cu 10 1 Cu 80 47 0,925
")
4. 132 03 Cu 10 05 Cu 25 46 0,924
Falzung 60 56 0,936
R — 110 67 0,946
200 71 0,949
S. |Lst
— o 8 05 Cu | 10 05 Cu 80 122 0,970
110 148 0,975
6. UltraschallverschweiBung
o 113 03 Cu 10 0,75 Cu 22 50 0,929

Abbildung 53: Ubersicht verschiedener Absorbertypen und deren Absorberwirkungsgradfaktoren [22]

Der Absorberwirkungsgradfaktor, basierend auf heute Ublichen Absorbergeometriedaten (vgl.
Tabelle 13), betragt maximal 0,96 bzw. 96%. Eine Reduzierung der Materialstarken bzw. Durch-
messer ist jedoch aufgrund der hohen Materialkosten, speziell fir Kupfer, ein wichtiger Kostenein-
sparfaktor fur die Hersteller (siehe auch nachfolgenden Abschnitt ,Kostenanalyse®), einhergehend
mit einer bewussten Einbufie im Wirkungsgrad. Um die Wettbewerbsfahigkeit heutiger Absorber zu
gewabhrleisten ist nach [21] mindestens ein Absorberwirkungsgradfaktor F’ von 0,9 notwendig.

Eine Alternative zur Verbesserung des Absor-
berwirkungsgrades bei gleichzeitiger Kosten-
optimierung bieten volumetrisch durchstromte
Absorber. Aufgrund des konstruktiven Auf-
baus kénnen verschiedene thermische Wider-
stdnde von Blech-Rohr Absorbern (siehe
Abbildung 22), wie die Warmeleitung im
Blech, die Verbindung zwischen Blech und
Rohr sowie im Rohrwerkstoff, vermieden wer-

den. Eine fir volumetrische Konzepte ange- ~at x-0 Fluid Temp.,t,,
passte Ermittiung des Absorberwirkungsgrad- ~ Fiuid Teme.tus Insuiation
faktors bietet die folgende Beziehung [23]: Abbildung 54: Volumetrischer Rechteckkanalabsorber [23]
-
h,+U,

Diese Formel bezieht sich auf einen volumetrischen Absorber ahnlich einem sehr breiten und nied-
rigen Rechteckkanal ohne Zergliederung in kleinere Kanale beziehungsweise eingelegte Struktu-
ren zur Stromungsleitung beziehungsweise -beeinflussung (Abbildung 54). Der Einfluss der War-
meleitfahigkeit des Absorbermaterials senkrecht zur Einstrahlungsflache ist in dieser Beziehung
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aufgrund der geringen Starke des Materials vernachlassigt. Die grofite Beeinflussung erfolgt daher

durch den Warmelbergangskoeffizienten zwischen strahlungsabsorbierender Deckplatte und
Warmetragermedium.
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Abbildung 55: Absorberwirkungsgradfaktor fiir einfache volumetrische Absorber (Rechteckkanal)

Abbildung 55 zeigt den volumetrischen Absorberwirkungsgradfaktor F' aufgetragen Uber dem
Warmelbergangskoeffizienten. Die eingezeichneten Bereiche basieren auf stromungstechnischen
Werten flr die Geometrie bei Bedingungen fir Kollektorstart am Morgen beziehungsweise Be-
triebstemperatur am Nachmittag und markieren somit erreichbare Werte fur den Warmeubertra-
gungskoeffizienten bei laminarer Stromung. Die Werte werden auf Basis von Annahmen bezie-
hungsweise Formeln und Tabellen aus [24] errechnet.

Unberlcksichtigt bleiben bei diesen Auslegungsberechnungen jedoch die Einflisse der Sicken
z. B. im Falle des Noppenblech-Absorbers (Abbildung 48), die strdmungsbeeinflussenden Elemen-
te im Falle des Sandwich-Absorbers (Abbildung 49) oder des Metallschaumabsorbers (Abbildung
51), wobei beim letzteren aufgrund der Erhéhung der Reynolds-Zahl auch héhere NuRelt-Zahlen
und damit auch héhere Warmeubergangskoeffizienten zu erwarten sind, so dass sich der Absor-
berwirkungsgradfaktor dadurch tendenziell eher erhéht als verringert.

Somit lasst sich feststellen, dass mit den oben vorgestellten volumetrisch durchstromten Absor-
bern bei entsprechenden Warmeubergangskoeffizienten prinzipiell Absorberwirkungsgradfaktoren
von groRer 0,99 erreicht werden kénnen.

Strémungstechnische Eigenschaften

Den wichtigsten Faktor zur strémungstechnischen Beurteilung der Absorberkonzepte stellt der
Druckverlust dar. Die berechneten Druckverluste der Konzepte werden daher mit den Blech-Rohr-
Absorberbauformen verglichen. Die folgenden Abbildungen zeigen den Druckverlust der am hau-
figsten verwendeten Absorberbauformen, namlich Maander-Absorber (Abbildung 56) und Harfen-
Absorber (Abbildung 57, rote Linie).

Die Druckverlustberechnung der Konzepte erfolgt durch Anwendung bekannter Problemstellungen,
dargestellt im VDI-Warmeatlas [24] sowie einschlagiger Literatur. Abbildung 57 zeigt beispielswei-
se den Druckverlauf flr einen Noppenblech-Absorber (punktierte blaue Linie) entsprechend

Abbildung 48.

Eine Berechnung zur Festlegung der Positionen stromungsbeeinflussender Elemente ist analytisch
kaum durchzufiihren, da dies hauptsachlich die gleichmaRige Einstrémung beziehungsweise
Sammlung des Warmetradgermediums im Ein- beziehungsweise Ausstrombereich betrifft. Auf diese
Problematik wird in Kapitel 6 kurz eingegangen.
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Abbildung 56: Druckverlustkurve fir einen typischen Maander-Absorber (Thermo|Solar 250N, nach [25])
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Abbildung 57: Druckverlust von Harfen-Absorber (nach [26]) und konzeptionellem Noppenblech-Absorber

Zusammenfassung Auslegungsberechnungen

Die Berechnung der Druckverluste in den konzeptionellen Absorbern zeigt, dass diese, abhangig
vom Massenstrom durch den Absorber, zwischen den dargestellten, experimentell ermittelten Wer-
ten von heute Ublichen harfen- und maanderférmigen Absorberbauformen liegen.

Tabelle 14 zeigt schliel3lich eine Gegenlberstellung wichtiger technischer Daten von Absorbern
auf dem Stand der Technik beziehungsweise von Absorbern entwickelt im Konzeptstadium. Dar-
aus sind folgende Aspekte ersichtlich:

o Der Warmetragerinhalt der volumetrisch durchstromten Absorber bewegt sich Gber dem von
Harfen- bzw. Maander-Absorbern aufgrund der grol3en gewtinschten Kontaktflache. Durch eine
gezielte Vergrélerung und Anordnung von Matrixmaterialien (z. B. im Falle des Noppenblech-
Absorbers) kann eine Reduzierung des Warmetragerinhalts erreicht werden.

Diese Optimierung lasst sich mit einer CFD-Simulation durchfiihren.

o Das Gewicht der Konzeptabsorber bewegt sich durchgehend unter dem von Blech-Rohr-
Absorbern, da nicht mehr auf den Werkstoff Kupfer zuriickgegriffen wird. Dies bringt neben der
Gewichtseinsparung auch eine Kosteneinsparung. Darlber hinaus sind auch Kunststoffe denk-
bar, wie z. B. der PPS GF40, der eine dauernde Anwendungstemperatur von 220°C besitzt und
noch in der Preisklasse unter 10 €/kg liegt.
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o Die Warmekapazitat liegt aufgrund des héheren Warmetragerinhaltes iber den Ublichen Absor-
berbauformen und kann ebenfalls erst mit einer CFD-Simulation optimiert werden. Wenn Flis-
sigkeitsinhalte im Bereich von Harfen- bzw. Maander-Absorbern erreicht werden, wie z. B. im
Fall des Roll-Bond-Absorbers durch eine Verringerung der Kanalhéhe, dann kann die Warme-
kapazitat, aufgrund des giinstigen Absorbergewichtes, auch unter dem Stand der Technik lie-
gen.

o Der Absorberwirkungsgradfaktor befindet sich bei Harfen- bzw. Maander-Absorbern im Bereich
zwischen 0,88 — 0,95, abhangig von der Verbindungsform (von Pressverbindung bis zu laser-
geschweildter oder gel6teter Verbindung). Bei einem F’-Wert von 0,95 ist der Abstand der Rohre
jedoch bereits auf unter 70 mm festgelegt, bei einer gangigen Blechstarke von 0,2 mm, was
zwangsweise zu hohen Kosten fur die Kupferrohre flihrt. Volumetrische Absorber besitzen je-
doch, basierend auf der Berechnung von Bliss [23], einen Absorberwirkungsgradfaktor zwi-
schen 0,98 und uber 0,99 je nach Qualitat der Stromung beziehungsweise den geometrischen
Bedingungen zum Erreichen hoher NuR3elt-Zahlen.

¢ Die Gewahrleistung niedriger Druckverluste und damit geringer Energiekosten flir Pumpen wird
durch die volumetrischen Absorberkonzepte gut erfiillt. Diese liegen bei sdmtlichen Konzepten
im Bereich der Harfenabsorber und damit deutlich unter den mit hohen Druckverlusten behafte-
ten Maanderkonstruktionen. Beispielhaft dargestellt sind die berechneten Werte fiir einen Vo-
lumenstrom von 2 I/min, was ein Standarddurchfluss heute Ublicher Absorber ist.

Tabelle 14: Vergleich von Absorbern auf dem Stand der Technik mit einer Auswahl von Absorberkonzepten

Warmetragerinhalt [] 1,0...15 4.8 6,3 4.1 2,1
Absorbergewicht, leer [kg] 6,8 4.7 4.0 7,8 4.7
Warmekapazitat [kJ/K] 8,8 23,7 22,0 23,9 10,7

3,5 24,6 - 53,0

Druckverlust [mbar]
bei 2 I/min (~120 [kg/h]) 10 ... 200

) Datenangaben basierend auf Maander-Absorber Thermo|Solar 300N bzw. Harfen-Absorber Conergy F4000

5.6 Kostenanalyse

Neben der Auslegungsberechnung wird auch eine wirtschaftliche Betrachtung der Konzepte
durchgefuhrt, d.h. es werden bereits im frihen Entwicklungsstadium Angebote zu Material- sowie
Fertigungskosten eingeholt. Aufgrund des Konzeptstadiums stellt die in Tabelle 15 dargestellte
Kostenanalyse jedoch nur eine erste Wirtschaftlichkeitsbewertung dar und kann ohne eine exakte
Analyse und einen Vergleich moglicher anwendbarer Fertigungsverfahren auf der einen Seite und
ohne einer Berucksichtigung von OptimierungsmafRnahmen und Einsparungen uber Jahresstuck-
zahlen auf der anderen Seite, nur eine grobe Kosteneinschatzung bieten.

Die Kostenanalyse ist unterteilt in zwei Kostenarten:
o0 Materialkosten — abhangig von Art und Menge des Werkstoffes im jeweiligen Konzept
o Fertigungskosten — abhangig von Anzahl und Art der verschiedenen Fertigungsverfahren
im jeweiligen Konzept
Auf eine Ermittlung der Maschinenkosten wird verzichtet, weil in dieser Phase keine aussagekréafti-
gen Daten verfigbar sind, da:

o fertigungstechnische OptimierungsmafRnahmen erst bei exakter Bauteildefinition sinnvoll
sind,
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0 Stlickzahlen einen grofRen Einfluss auf die Maschinenkosten besitzen

o0 grofRe Unterschiede bei den Maschinenkosten aufgrund der Abhangigkeit vom Automatisie-
rungsgrad bestehen.

Tabelle 15: Kostenanalyse zu ausgewahlten Absorberkonzepten

*)  aktuelle Absorber-Herstellkosten

Ein Umstieg auf volumetrische Absorber bietet neben einer Steigerung im Wirkungsgrad — momen-
tan arbeitet die einschlagige Industrie fur Blech-Rohr-Absorber an Steigerungen im 0,1%-
Punktebereich — auch die Mdglichkeit auf komplett andere Werkstoffe umzusteigen und somit Kos-
ten zu sparen. Abbildung 58 zeigt beispielsweise die Preisentwicklung von Kupfer in den letzten
Jahren, wobei eine Senkung des Kupferpreises zukinftig nicht zu erwarten ist, wie die Wachs-
tumsrate, dargestellt in Abbildung 59, belegt. Eine Verwendung von z. B. Aluminium bietet hier
grolte Einsparpotentiale neben anderen Vorteilen wie beispielsweise dem Gewicht. Dartber hin-
aus ist der Energieaufwand bei Verwendung von Aluminium aus einem recyceltem Stoffkreislauf
weitaus geringer als bei der Neugewinnung aus Rohstoffen.
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Abbildung 58: Entwicklung des Borsen-Kupferpreises in den vergangenen Jahren [27]
Wachstum kupferverarbeitender

Industrien
Elektronik/ Automobilbau
Elektrotechnik
+4,0 %
+1,5 %
-0,2 % -0,5 % -
2003 2004(f) 2003 2004(f)

Maschinenbau
+4,0 %

-2,0 %

2003 2004(f) quelle: zVEL, VDA, VDMA, Juli 04
Abbildung 59: Wachstum Kupfer verarbeitender Industrien im Jahresvergleich [28]



5.7 Bewertung der Konzepte
Vorgehensweise

Um eine sowohl technische als auch wirtschaftliche Bewertung der verschiedenen Konzepte
durchflihren zu kénnen, werden zur endgultigen Auswahl verschiedener, ausbaufahiger Konzepte
zunachst die Bewertungskriterien festgelegt.

Tabelle 16 gibt einen Uberblick tiber die Einteilung der Bewertungskriterien sowie deren Bedeu-
tung und Aufgabe im Rahmen dieser Konzeptbeurteilung.

Nach Abschluss der Auslegungsberechnung sowie der Kostenanalyse, die als Grundlage fir eine
zuverldssige Bewertung dienen, werden die einzelnen Konzepte hinsichtlich dieser Kriterien in
einer Bewertungsmatrix beurteilt (siehe dazu auch Abbildung 60).

Um im letzten Schritt ausgewogene und viel versprechende Konzepte nicht nur aus technischer
oder wirtschaftlicher Sicht zu erhalten, sondern ein Optimum dieser beiden zu erreichen, werden
der technische und wirtschaftliche Wert eines jeden Konzeptes im sogenannten Starkediagramm

aufgetragen (Abbildung 61).

Tabelle 16: Erlauterung der vorlaufigen Bewertungskriterien

Beeinflussung der Gesamtenergieeffizienz der Solaranlage,
geringer Druckverlust Auslegungsparameter fiir Pumpenleistung,
Beeinflussung der Verschaltungsspielraume von Kollektoren

Beeinflussung des Warmedurchgangs von der Strahlungsempfanger-
flache auf das Warmetragermedium
- héhere ,Warmetauscherleistung*

Parameter zur Beeinflussung der Aufheizzeit des Absorbers und damit
des Ansprechverhaltens

wenige thermische
Widerstande

geringe Warmekapazitat

Verwendung des Absorbers in verschiedenen Anlagensystemen
hohe Betriebsdriicke hohe / niedrige Systemdriicke
haufige / seltene Dampfbildung im Stillstandsfall

hohe Temperaturbestandig- | Bestandigkeit von Absorberwerkstoff und Fertigungstechniken gegeniber

keit des Absorbers Stillstandstemperaturen bei gleich bleibender Leistungsfahigkeit

hohe Korrosions- Bestandigkeit von Absorberwerkstoff und weiteren, in der

bestandigkeit Fertigung notwendigen Materialien gegen Korrosion
Erleichterung der Montage in Kollektor,

geringes Gewicht Vereinfachung der Endmontage auf Dachern,

Gewahrleistung der Akzeptanz bei Heizungsbauern

geringe Komponentenvielfalt geringer Logistikaufwand,

Verringerung der Fehleranfalligkeit / Wartung
geringe Anzahl Bewertung der Fertigungsschnittstellen,
Fertigungsschritte Bewertung der Automatisierungsmaoglichkeiten

Verringerung der Ausschussraten,

hohe Prozesssicherheit Reduzierung der Nacharbeitsraten

Bewertung der Werkstoffkosten des Absorbers
- Art und Menge des Werkstoffes

Bewertung der Kosten fir maschinelle Fertigungsschritte
bzw. des Montageaufwands

geringe Materialkosten

geringe Fertigungskosten
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Konzeptbewertung

Die in den vorherigen Kapiteln vorgestellten und anschlieBend in technischer und wirtschaftlicher
Hinsicht ndher analysierten Konzepte stellen die derzeit erfolgversprechendsten und ausbaufa-
higsten Konzepte dar. Im weiteren Verlauf der Entwicklung werden diese vier Konzepte erweitert
und detailliert untersucht, so dass ein qualitativ hochwertiger Prototypenabsorber das endgiiltige
Ergebnis darstellt.

Im Folgenden werden die Vorteile der einzelnen Konzepte zusammenfassend erlautert.

Ausgangssituation: Blech-Rohr-Absorber

Die Betrachtung dieses Absorbertyps wird mit in die Konzeptbewertung aufgenommen, um einen
Vergleich mit dem momentanen Stand der Technik durchflhren zu kénnen.

Darlber hinaus ist dadurch die Leistungsfahigkeit und das Kostenpotenzial volumetrischer Absor-
ber ersichtlich.

Noppenblech-Absorber

Dieses Absorber-Konzept bietet aufgrund seiner kompakten und ineinander kombinierbaren Ferti-
gungsmadglichkeiten grof3e Einsparpotentiale in den Fertigungs- wie den Materialkosten. Die in der
Kostenanalyse ermittelten Herstellkosten kénnen durch eine Fertigungsoptimierung weiter redu-
ziert werden.

Darlber hinaus stellt dieser Absorber in technischer Hinsicht, aufgrund seines sehr geringen
Druckverlustes und der wenigen thermischen Widerstande, eine sehr gute Losung dar. Die hohe
Temperaturbestandigkeit bietet Sicherheit auch in extremen Betriebssituationen und ein geringes
Gewicht tragt zu einer weiteren Reduzierung des Kollektorgesamtgewichtes bei.

Eine geringe Komponentenvielfalt bei hoher Prozesssicherheit durch ausgereifte Standardferti-
gungsverfahren vereinfacht die Produktion und senkt damit wiederum die Kosten.

Sandwich-Absorber

Der Sandwich-Absorber bietet Vorteile aufgrund seines geringen Druckverlustes und Gewichtes.

Auch die niedrige Anzahl verschiedener Komponenten spricht flr dieses Konzept und reduziert
damit die Fertigungskosten.

Die Temperaturbestandigkeit dieses Konzepts ist ebenfalls hoch und kann abhangig vom verwen-
deten Plattentyp bzw. der Verbindung zwischen Kernmaterial und Deckblechen gesteigert werden.
Eine Erhdhung der Betriebsdriicke, die ohnehin schon in einem ausreichenden Bereich liegen, ist
damit ebenfalls moglich.

Schaummatrix-Absorber

Dieses Konzept bietet aufgrund der stoffschlissigen Verbindung zwischen Deckblechen und
Schaummaterial eine hohe Temperaturbestandigkeit. Gleichzeitig wird durch den Metallschaum im
Kern der Platte ein sehr hoher Warmelbergangskoeffizient und damit ein hoher Absorberwir-
kungsgradfaktor erreicht.

Die momentan noch relativ hohen Materialkosten, verursacht durch den Schaum, verringern sich
durch hohe Abnahmemengen und werden weiterhin durch niedrige Fertigungskosten kompensiert.

Roll-Bond-Absorber

Aufgrund des sehr variablen und einfachen Fertigungsverfahrens bietet dieses Absorberkonzept
eine sehr gute Mdglichkeit ohne groflen Materialaufwand eine Vielzahl von Absorberkanalen in die
Absorbergeometrie einzubringen und damit den Absorberwirkungsgradfaktor zu erhéhen.

Neben geringen Material- und Fertigungskosten lauft dieser Prozess, bei einer geringen Zahl an
Komponenten und Fertigungsschritten, sehr stabil ab.

Weitere Vorteile liegen im niedrigen Gewicht, trotz hoher Druck- und Temperaturbelastbarkeit im
Kollektorbetrieb.
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Konzept 1 Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3 Konzept 4 | Ideallosung
Technische Bewertungskriterien |Faktor | Punktei xFaktor| Punkte: xFaktor| Punkte: xFaktor| Punktei xFaktor| Punkte: xFaktor] Punktei xFaktor|
strdomungs- und thermodynamische Kriterien
geringer Druckverlust 4 16 4 16 3 12 4 16 3 12 4 16
wenig thermische Widerstande 4 1 4 4 16 3 12 3 12 2 8 4 16
geringe Warmekapazitat 2 8 2 4 2 4 2 4 3 6 4 8
betriebstechnische Kriterien
hohe Betriebsdriicke 2 4 8 2 4 3 6 3 6 4 8 4 8
hohe Temperaturbestéandigkeit d. Absorbers 3 3 9 4 12 3 9 4 12 4 12 4 12
hohe Korrosionsbesténdigkeit 4 4 16 3 12 3 12 3 12 3 12 4 16
geringes Gewicht 4 3 12 4 16 4 16 3 12 4 16 4 16
fertigungstechnische Kriterien
geringe Komponentenvielfalt 3 3 9 4 12 4 12 4 12 4 12 4 12
geringe Anzahl Fertigungsschritte 2 2 3 6 3 6 3 6 4 8 4 8
hohe Prozesssicherheit 3 1 3 4 12 3 9 2 6 4 12 4 12
Summe 87 110 98 98 106 124
Technischer Wert X 0,70 0,89 0,79 0,79 0,85 1,00
Wirtschaftliche Bewertungskriterien
geringe Materialkosten 3 2 6 3 9 2 6 2 6 3 9 4 12
geringe Fertigungskosten 4 1 4 3 12 4 16 4 16 3 12 4 16
Summe 10 21 22 22 21 28
wirtschaftlicher Wert Y 0,36 0,75 0,79 0,79 0,75 1,00

*) Blech-Rohr Absorber basierend auf Harfenform

Abbildung 60: Bewertungsmatrix ausgewahlter Absorberkonzepte

1,00

0,90 -

0,80

0,70

0,60 -

0,50

0,40

0,30 -

wirtschaftliche Wertigkeit

0,20 -

0,10

0,00

technische Wertigkeit

0,00 0,70 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

& Blech-Rohr Absorber *)
Sandwich-Absorber
X Roll-Bond Absorber

m Noppenblech-Absorber
O Metallschaum-Absorber
@ |deallésung

*) technische Bewertung basierend auf Harfenbauform

Abbildung 61: Stérkediagramm zu den dargestellten Konzepten
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens zeigen klar die verschiedenen Schwachen heutiger
Blech-Rohr-Absorber in den gegenwartigen Verbindungsverfahren auf. Diese reichen von Proble-
men zur Sicherstellung einer qualitativ stabilen Fertigung, Uber hohe Herstellkosten, bis zu Schwa-
chen im Kollektorbetrieb. Schliffbilduntersuchungen lassen dies bei diversen Fertigungsverfahren
erkennen und sind in diesem Bericht dargestellt. Es zeigt sich auch, dass Absorber- bzw. Kollek-
torhersteller nicht mit den momentan Ublichen Verfahren zufrieden sind und auf neue Mdglichkei-
ten wie z. B. das Laserschweillen umzusteigen versuchen. Dies fiihrt jedoch zu keiner zufrieden
stellenden Lésung des Problems, da Schwachen nicht nur in der Fertigung, sondern auch im Auf-
bau aus Sicht der Warmeulbertragung, vorhanden sind.

Eine Untersuchung alter Kollektor- bzw. Absorberbauarten zeigt, dass bereits friiher erfolgreich
andere Absorbersysteme eingesetzt wurden. Thermographische Aufnahmen von Durchstrémungs-
versuchen zeigen deren besseres Warmeubertragungsverhalten. Schwachen dieser Bauformen
lagen mehr im Bereich der Fertigung und des Gewichtes, wobei auch damals schon die Lebens-
dauer mehr als 20 Jahre betragen sollte, so dass hier kein Unterschied zu heutigen Absorbern
beziehungsweise Kollektoren festzustellen ist.

Diese Zwischenergebnisse fiuhrten in der Konzeptphase zur Entwicklung neuer Absorberbaufor-
men, die schwerpunktmafig auf volumetrisch durchstréomte Konstruktionen abzielte. Verschiedene
Konzepte wurden erarbeitet und hinsichtlich technischer Eigenschaften (Druckverlust, Absorber-
wirkungsgradfaktor, Gewicht, ...) sowie wirtschaftlicher Faktoren (Material- und Fertigungskosten)
berechnet beziehungsweise untersucht. Auf Basis dieser Informationen konnte eine objektive Be-
wertung und Differenzierung der Konzepte mittels Bewertungskriterien durchgeflihrt werden.

Die aus der Bewertung hervorgehenden, aussichtsreichen Konzepte missen nun in einem weite-
ren Schritt detailliert und verbessert werden. Dies betrifft speziell die Optimierung hinsichtlich des
Aufbaus, um mdéglichst hohe Nufielt-Zahlen und damit einen hohen Warmelibergang zu erreichen,
sowie den Druckverlust gleichzeitig so gering wie moglich zu gestalten.

Es ist daher sinnvoll flr die nachsten Schritte eine Detaillierung der favorisierten Konzepte durch-
zufihren und diese dann Uber Simulationsprogramme zu optimieren. Im Folgenden kénnen dann
Prototypen gefertigt werden, die bereits Gber ausreichendes Potential verfligen, um in praktischen
Versuchen getestet und weiter optimiert zu werden. Am Ende steht der optimale Absorber, der als
Prototyp in ein Kollektorgehduse integriert werden kann.
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